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Abstract
The foot is an important organ for posture control and walking. Unfortunately,
some people have feet with unhealthy shapes such as“high arch”and“flat foot.”
To evaluate the medial longitudinal arch (MLA) of the foot, one requires expertise,
training, and experience. Experts evaluate MLA minutely, point by point. However,
this manner of evaluation is laborious. In order to overcome this limitation, it is
necessary to develop a method for primary screening. The purpose of this study is
to develop and evaluate such a method for primary screening of MLA.
This study considers an auto classification method that uses machine learning. An
image of the subject’s foot pressure distribution in the standing position is obtained
using a measuring device. This image is the input for the system we have developed.
In this study, the foot pressure distribution images are classified into three categories
―“ high arch,”“ normal,”and“ flat foot.”
Different combinations of features and classification methods were verified in order
to prevent cases of“ high arch”and“ flat foot” from being overlooked.
This structure of this paper is as follows. Capter 1 describes backgrounds and the
aim of this study. Capter 2 describes relevant study of foot arch type classifications.
Chapter 3 presents definition of primary screening by this study and outline of
proposed technique.From Chapter 4 to Chapter 7 is key points in this study.
Chapter 4 describes a preliminary classification experiment was conducted based
on pressure features and shape features.
Next, Chapter 5 describes classification experiment was conducted based on ex-
tracted feature value from a foot pressure distribution. Based on the results of these
experiments, improvements were incorporated into our system.
In addition，Chapter 6 presents an experiment was revised the method of convert
color into pressure value data, and adopted feature selection by Random Forest.
And furthermore, Chapter 7 presents an experimental comparison of hierarchised
2 class classification method with 3 class classification method.
Chapter 8 concludes the result of this study.The method which has been developed
and evaluated through this study is found to be effective for primary screening of
MLA. Moreover, the results from this study will help popularize this method for
use in the maintenance of feet health. It also will replace the present methods for
evaluation of MLA.
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足圧分布画像を用いた足部内側縦アーチ評価の
一次スクリーニング手法に関する研究
柳下　優美
概要
足は人が日常生活を送るうえで歩行や立位の姿勢制御のために非常に重要な器官
である．しかしながら，先行研究において高齢者の 6割が足部に何らかの変形や障
害を持っていると報告されている．足部の構造は内側縦アーチ，外側縦アーチ，横
アーチの 3つのアーチによって支えられており，固有の力のバランスが崩れること
によって，機能不全を起こす．中でも，内側縦アーチは多くの研究がなされてきた
が，主とした評価方法は理学療法士やバイオメカニクスの専門家の目視による評価
が多く，大量に評価を行う場合，大変な労力を要する．そこで，評価者の負担軽減
および，簡便に内側縦アーチの評価ができるように，一次スクリーニングを導入し
たいと考えた．本研究ではこの一次スクリーニング手法について実験を行い，検証
を行った．
本論文は以下のように構成される．第 1章から第 8章までで構成し，一次スクリー
ニング手法の確立のための検証実験を行い，今後の課題を含めて，一次スクリーニ
ング手法についての展望を述べている．
第 1章では本研究における背景と動機を中心に述べ，第 2章では足部のアーチ分
類，すなわち，足部の異常の有無に関する評価法について関連研究をまとめ，既存
手法における問題について示した．
第 3章では一次スクリーニングとは本来疾病の有無を検出することを示し，陽性，
陰性，偽陽性，偽陰性に分けられるが，本研究では，足部内側縦アーチの一般的な
分類手法である「ハイアーチ（High Arch）」「正常アーチ (Normal Arch)」(以下，正
常とする），「扁平足 (Flat Foot)」の 3つに分類されるため，本研究における一次ス
クリーニングの定義をする．また，提案手法の概要として，評価のための入力デー
タを，足圧分布計測計で得た，足圧分布データとし，特徴量を抽出して，機械学習
の手法を用いて分類することを示している．
第 4章から第 7章までは本論文の主内容とし，各種分類手法と特徴量の組み合わ
せについて実験を行い，最も一次スクリーニングに適した手法の検証を行った．
第 4章では，圧力特徴と形状特徴による分類実験を初期アプローチとして行い，第
5章からは第 4章での欠点を踏まえて特徴量を導入した実験を行った．特徴量の選
定は，始めに定性的に「ハイアーチ」「正常」「扁平足」の比較を行い，抽出した特
徴量を用いた分類を第 5章で行い，第 6章では改良実験として先行研究で用いられ
ている評価法の指標と本研究で独自に取り入れた特徴量の有効性を検証し，重要度
の高い特徴量を選択して分類実験を行った．
本研究で使用した計測計は，圧力強度を色で表した足圧分布画像を出力する．評
価は評価者が主観的に色の強弱を目視で検証しているため，評価者の主観に合わせ
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た圧力強度の表現をすること，圧力強度を特徴量として用いることが本研究の独自
性である．
これらの実験により，4つの特徴量により，見落としの少なさの指標である再現
率が 72.8%，再現率を重視した総合的指標である重み付き F値が 81.6%という結果
が得られた．
第 7章は，第 4章から第 6章まで 3クラス分類についてのみ検討してきたが，ま
ず，異常と正常の 2クラス分類を行い，異常に分類されたものをハイアーチと扁平
足に分類する，すなわち 2クラス分類の階層化による分類実験を行い，より一次ス
クリーニングに適した手法を確立するために 3クラス分類との比較を行った．2クラ
ス実験については分類手法の検証から行い，最終的に 3クラスに分類したとき，結
果の良かったRandom Forestを階層化して分類し，始めから 3クラス分類を行った
場合と階層化して分類した結果を比較した．その結果，大きな差はなかったが，扁
平足の検出率を上げたいときは始めから 3クラス分類を行い，ハイアーチの検出率
を上げたい場合は階層化した 2クラス分類を行うのが適切であることがわかった．
第 8章は，本研究で得られた結果を総括する．本研究では，足圧分布画像を機械
学習の手法を用いることで一次スクリーニングにおいて重要である，見落としの少
なさと適切な分類のための手法を検証し，分類する技術を確立を目指す．本システ
ムにより，専門知識を有さなくても簡便にスクリーニングを行うことで，足部内側
縦アーチの異常の早期発見につながることを期待している．本研究において検証し
た技術を用いた自動分類システムの開発を行い，自覚症状のない足部の異常につい
て有効な一次スクリーニングシステムの開発に努めたい．
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第1章 序論
1.1 背景
足部は歩行と姿勢制御を行う重要な器官である．足部の健康は我々が健康な生活
を行う上で非常に重要である．歩行機能やバランス機能は足底部の筋骨格系のバイ
オメカニクスが直接的に関係すると考えられる．足部の観察の先行研究では，国内
外ともに高齢者の 6割になんらかの変形や障害が足指，足底部等に発生しているこ
とが報告されている [1]．
足底の構造は，3つのアーチによって支えられた円蓋であると定義される．3つの
アーチと 3つの支持点（図 1.1(a)，(b)のA，B，C）をもった非対称の三角形類似
の構造をしている．これらの支持点は地面と接触する部分（図 1.1(a)の緑色の部分）
の中に含まれている．2つの前方支持点A,Bの間には最も短く低い前方アーチが張っ
ている．2つの外側支持点B,Cの間には，長さと高さが中間の外側アーチが張って
いる．2つの内側支持点C,Aの間には最も長く高い内側アーチが張っている．これ
は静力学的にも動力学的にも 3つの中で最も重要であるとされている [2]．
また，足は図 1.1の (c)のように三角形の構造をしている．地面への正しい適応を
条件づける足底の正常な形態は，下面，前上方面，後方面の 3つの面それぞれへの
固有の力の間の平衡の結果である [2]．内側アーチが低下して足底の平坦化が生じて
いる足は扁平足（Flat Foot）と呼ばれ，反対に内側アーチが高く湾曲が増強してい
る状態はハイアーチ（High Arch）と呼ばれている．扁平足は筋の張力等が十分でな
く機能不全な状態であり，ハイアーチは足底部の筋の拘縮によりアーチ構造が機能
不全となっている状態であるため，痛みや怪我，疲労の原因となる．このため，予
防策をとることが重要である．
Cowanらは 46名の米陸軍の歩兵の研修生の 12週間のトレーニングプログラムを
介して追跡調査を行い，怪我のしやすさを示すオッズ比は扁平足を 1.0とすると正
常が 3.0，ハイアーチが 6.1であり，ハイアーチは怪我のリスクが高いことを発見し
た [3]．
Otmanらは扁平足のほうが疲れやすいと報告している [4]．また，大塚らは，60
歳以上の在宅自立高齢者 340名を対象とした調査を行い，扁平足の者では足裏の痛
みや疲れを感じている者の割合が高いことを報告している [5]．
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図 1.1: 足部の構造 [2]
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伊藤らは，転倒群と非転倒群の比較実験により扁平足が疑われる症例が転倒群に
約半数も見られたことから，内側縦アーチの転倒への影響は無視できないと考察し
ている [6].
以上より，ハイアーチは怪我のリスクが高く，扁平足は痛みや疲れを感じやすい,
また転倒しやすいなど足部の状態によって怪我のリスクや疲労度，転倒リスクが異
なることがわかる．我々が健康かつ安全に生活を送るためには，足部の異常を早期
に発見し対策をとることが必要である．しかし，ハイアーチや扁平足などの足部内
側縦アーチ異常の評価には足部の構造や機能などの解剖学的な専門知識が必要であ
る．また，無痛の扁平足も存在することから自覚症状がないまま扁平足が悪化して
しまうこともある．
1.2 目的
ハイアーチや扁平足のような足部の異常の評価は，病院，高齢者の転倒予防教室
や専門の靴店で計測を行い，医師や理学療法士，バイオメカニクスの研究者などの
専門家が 1つずつ見て評価を行っている．しかし，この手法では一度に多くの評価を
行うことは困難であり，また，専門家がいなければ評価を行うことができない．特
にハイアーチや扁平足といった足部内側縦アーチの異常は評価が難しく，知識と訓
練，経験が必要になる．
ここで，実際に足部内側縦アーチ異常の評価の例を挙げる．東京医療保健大学の
医療情報学科では，対象高齢者 500名に対し，横断的研究（ある時点において複数
の実験群を調査して特徴や実態を把握するための研究）の対象として 300名，追跡
研究（同一の実験を一定以上の期間にわたって継続的に行う調査研究）を行う対象
として 200名に対して毎月 1度，足部内側縦アーチの状態評価等を行っていた．し
かし，評価者は 3名で目視によって，ハイアーチ，正常，扁平足の 3カテゴリーに
分類していたため，大変な時間と労力が必要であった．時間で換算すると 1人分あ
たり 1分は評価にかかるため，500人分を評価すると 8.3時間かかることとなる．
そのため，一次スクリーニングとして自動分類し，予め分類されたものを目視で
確認する仕組みができれば大幅な時間と労力の削減が可能になると期待されている．
そこで本研究では評価者の労力の削減および解剖学的な専門知識がなくても扁平
足やハイアーチの早期発見と予防を可能とするための一次スクリーニング手法の提
案と検証を目的とした．
本研究では計測器から取得した足圧分布画像を入力とし，圧力データや足底部形
状データを特徴量として抽出し，機械学習を用いて足部内側縦アーチの足部内側縦
アーチの状態を自動分類する手法の確立を目指す．
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これにより，専門知識を有していなくても足部形状の判定が可能になり，自覚症
状のない足部アーチ異常の早期発見と予防が可能になると考える．
1.3 本論文の構成
本論文は以下のように構成される．
第 1章は序論として，本研究の背景と研究に至った動機および足部の役割と解剖
学的構造を述べ，本研究の目的を明らかにする．第 2章では，関連研究について述
べ，既存研究における問題点について述べる．第 3章は一般的な一次スクリーニン
グの流れと本研究における一次スクリーニングの位置づけを説明し，本研究での提
案手法の概要について説明する．
第 4章から第 7章を本研究の主内容とし，提案する一次スクリーニング手法の検
証実験についてまとめる．第 4章は初期アプローチとして入力データである足圧分
布データから圧力特徴と形状特徴を複数の分類手法で分類した結果について述べる．
第 5章は初期アプローチの欠点である大量の特徴ベクトルから，主観的に評価する
際の特徴量を抽出し，分類した実験結果についてまとめる．第 6章は第 5章の結果
を受けて，これまで主観的評価で行っていた特徴量に加えて関連研究で用いられて
いる評価指標を加え，特徴選択を行うことで分類精度の向上させることと各特徴量
の関係を明らかにした．第 7章では，これまで「ハイアーチ」「正常」「扁平足」の 3
クラス分類の検討を中心に行ってきたが，「異常」と「正常」の 2クラス分類を階層
化して 3クラス分類したものとの比較の実験を行う．第 7章の目的は一次スクリー
ニングで最も重要である異常の見落としの少なさと的確な分類のバランスを考慮し，
6章までの手法を適用した場合を比較する．
第 8章で本研究の成果を総括する．
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第2章 足部アーチ分類に関する関連
研究
2.1 足部内側縦アーチの計測法
足部内側縦アーチの計測法は大きく分けると表 2.1に示すように，視覚的非定量
的視診，計測法，X線写真評価，フットプリント法の 4つの手法がある [7]．
表 2.1: 計測方法と足部内側縦アーチの評価方法
計測手法 足部アーチの評価手法
視覚的非定量的視診 足を直接視診する
写真やビデオ，ピドスコープの画像から視診する
計測法 舟状骨を触知し，メジャーやキャリパーで計測する
X線写真評価 X線写真から踵骨の傾き，高さと足長の比，踵骨と第 1中足骨の角度を計測する
フットプリント法 視覚的観察法，野田式分類法
Arch Planter Index
Arch Index，Modified Arch Index
Arch Angle
　 Footprint Index
Arch-length Index
Truncated Arch Index
2.1.1 視覚的非定量的視診
視覚的非定量的視診は，臨床現場でよく用いられる手法で，足の湾曲とアライメ
ントを見る視覚的評価法である．
足部を荷重中，もしくは非荷重中や歩行中の足部を前後左右から直接観察する，
もしくは写真やビデオで撮影して観察して評価する方法である．足底部は鏡やピド
スコープによって観察し，評価する [7]．ピドスコープとは，平沢が開発した装置で
あり，透明なガラス板の上で直立姿勢をとった人の足の裏を反射板に投影して，そ
の反射板に映った足裏を直接観察したり，写真撮影したりできる装置である [8]．
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Dahleらは，視覚的評価による足部タイプの分類の診断者間の信頼性の確立のた
めに，訓練を受けた 3人の理学療法士が 77人のアスリートを評価し，足部を「回
外」，「回内」，「正常」の 3種類に分類し，視覚的評価の信頼性を評価した．その結
果，診察者間の信頼性を示す，Kappa係数は 0.72であり，訓練を受けた理学療法士
は視覚的評価法による足部タイプの分類が確実にできると報告した [9]．
Cowanらは，扁平足やハイアーチは定量的な定義もしくは，状態の評価が確立さ
れていないため，大規模研究の一端として，246人の若い陸軍訓練兵の右足の写真を
6人の医療従事者による評価と扁平足からハイアーチまで 5段階の評価を行い，客
観的な基準と足の形態を評価する定量的方法の必要を実証した [10]．
視覚的非定量的視診は，特別な設備や大規模な機器を必要としないため，簡便に
行うことができるが，足部の解剖学的な専門的知識を必要とし，また定量的な評価
や可視化ができないため，治療やフットケアなどの介入前後の比較が困難である．
2.1.2 計測法
計測法は，足に直接触れ，骨の隆起に印をつけて直接メジャーやキャリパーで測
る手法である (図 2.1)．
図 2.1: アーチ高の計測 [11]
この手法は，視覚的非定量的視診と同様，特別な設備や大規模な機器を必要とし
ないため簡便に行うことができるが，足部の解剖学的な専門的知識を必要とし，主
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要となる骨を触知する技術が必要である [7]．
計測法には，アーチ高，内側縦アーチの角度，後足部の角度などがある [7]．
アーチ高の計測は矢状面における内側縦アーチの最高点の直接計測であり，定量
化可能な方法である．
Hawesらの報告では，デジタルキャリパーによる直接的な高さの計測を行い，信
頼性の評価として被験者群内級内相関係数が 0.90，客観性の評価として被験者群間
級内相関係数が 0.98と報告している [11]．Williamsらの報告では，一般的に，アー
チ計測の絶対値は，臨床的，もしくは X線写真的に決定し，足長で正規化した時，
信頼性と妥当性が向上すると報告している [12]．しかし，NachbauerとNiggの報告
では，立位静止時と歩行時の直接的アーチ高計測の比較を行ったところ，垂直方向
のアーチのゆがみが内側縦アーチ (MLA:Medial Longitudinal Arch)の高さの絶対値
に影響していることを発見した [13]．
内側縦アーチの角度はNorkinと Levangieが「Feissライン」として初めに定義し
た．Feissラインとは内果（図 2.2の 3）と舟状骨の粗面上をつないだ線（図 2.2の
2）と第 1中足骨頭の側面の最も内側（図 2.2の 1）からアーチの高さを示す線であ
る [13]（図 2.2）．
図 2.2: Feissライン [14]
Jonsonらは，非定量的計測と定量的計測の角度を使用し，他のパラメータを組み
合わせて低，中，高，正常のグループに分類し，定量的計測では被験者群内級内相
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関係数と被験者群間級内相関係数の信頼性と妥当性は，それぞれ 0.90と 0.81であっ
た [15]．
また，後足部の角度は，距骨を縦方向に 2分する線と下肢の末端の 3分の 1もし
くは床までを 2分する線で示され,（図 2.3）足部の反り角度がわかる [15]．
図 2.3: 後足部の角度 [15]
2.1.3 X線写真評価
X線写真評価は，足部をX線撮影し，X線写真のMLAを直接計測する手法であ
る．MLAの高さを含む，足部の特徴を立位，全体重荷重状態で撮ったX線写真か
ら直接計測することができる．さらに，いくつかの角度や指標を側面からのMLA
の位置で示せる．最も頻繁に使用されているものは，踵骨傾斜角（CIA:Calcaneal
inclination angle，図 2.4のA），高さ（図 2.4のH）と長さ（図 2.4の L）の比，踵
骨―第 1中足骨角（CI-MT1:Calcaneal-first metatarsal angle，図 2.4のB）である．
図 2.4のAの踵骨傾斜角は，X線写真の側面から踵骨の面より下の接線と立位の
時の台の間の角度と定義される．
高さと長さの比は高さを前距骨面の遠位面での距骨頭の下面の台から距離（図 2.4
のH）とし，長さは第 1中足骨頭の前面と距骨の後面からの距離（図 2.4の L）とし
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て内側縦アーチの長さと高さの比と定義する．図 2.4のBの距骨―第 1中足骨角は，
第 1中足骨（図 2.4のC）の骨幹の背に沿って描かれた踵骨とライン下面の接線のな
す角度として定義される [7]．
図 2.4: X線評価法で使用される指標 [7]
この手法は，内側縦アーチの骨格構成要素が明確に撮影できることから，臨床的
測定値を評価するための検証ツールとして考えられてきた，最も確実な方法である．
また，Smithらによって，X線写真のパラメータ，すなわちX線写真評価で得られ
た指標が負傷率と相関することが報告されており [16]，一貫して高い信頼性がある
ため経験豊富な診断者によるX線写真研究がなされている [17]．しかしながら，X
線撮影を行うため専門の資格と大規模な施設や設備が必要となる．
2.1.4 フットプリント法
フットプリント法は足の裏にインクを塗る，もしくは専用の用紙の上に人が乗っ
て，足形を紙に写し，写した足型やインクの濃淡から形状や圧力のかかり方を評価
する手法である．近年では足圧分布計測計が安価になり，これを使うことで紙より
詳細な情報を得ることができるようになった．この計測計は紙を用いた時と同様に
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足型をとることができ，足圧分布画像として，高品質な足部形状および接地面の圧
力分布を計測をすることができる [7]．
この手法は，計測計があれば簡便に足部形状の可視化ができ，治療やフットケア
などの介入の前後の比較が可能である．Weltonは，フットプリントによって得られ
るパラメータは足底部の状態を分類するのに広く使われており，このアプローチは
足の構造および機能に関する有効な情報を得られることが示唆されていると報告し
ている [18]．
以上より，可視化が簡便で比較しやすいことから足圧分布画像を用いたフットプ
リント法による足部形状の計測法に着目した．フットプリント法は多くの研究がさ
れており，様々な評価手法が存在する．以降でフットプリント法による評価手法に
ついて詳しく述べる．
2.2 フットプリント法による足部アーチの評価方法
2.2.1 視覚的観察法
視覚的観察法はフットプリントや足圧分布画像を視覚的に評価する方法である．評
価者は非接地面の量やフットプリントであればインクの濃度，足圧分布画像であれ
ば色で表された圧力の分布状況を観察し，足部内側縦アーチの状態を推測する．こ
の手法は臨床現場で医師や理学療法士によく利用されている．
2.2.2 野田式分類法
野田はピドスコープによって接地している足裏を撮影して，一定の基準を超えて
足の内側にくぼみが形成されているものを「土踏まずができた」とし，両足とも形
成されているものを「土踏まずができあがった」とする定義を作った．一定の基準
とは平沢が定義したHラインと言われる基準線で，それぞれ足の外側 2点と内側 2
点を結んだ交点と，第 2指の中心線と踵を結んだ直線である [19]．野田はどのよう
な測定方法であれ，Hラインよりも内側にくぼみがはいっていれば土踏まずの形成
はよいといえると述べている [8]．これだけの基準では大雑把な分類しかできないた
め，野田は第 5指（小指）の中心点と踵を結んだ直線，Nラインを定義し，野田式
分類法として 4つに分類し，中でも II 型を「理想的な土踏まず」とした．（図 2.5）
このような基準を設けて分類した結果，アーチの屈曲や切れ込みが大きいほど土
踏まずの形成がよく，その役割が十二分に発揮されていると考察している [8]．
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I型 Hラインを基準として，内側の土踏まずができていない状態．
II型 Hラインを基準として，内側の土踏まずができている状態．
III型 内側アーチによる土踏まずの形成だけでなく，縦軸外側からのアー
チはNラインを超えている状態．
IV型 内側，外側ともアーチの切れ込みが非常に深く，両方のアーチが接
触して足裏の分離現象を生じている状態．
図 2.5: 野田式分類法 [8]
2.2.3 Arch Plantar Index
Staheliらは図 2.6の (A)のように踵の最も広い幅 bと土踏まずの最も狭い幅 aの
比をArch Plantar Indexと定義し，年代ごとの 2標準偏差を境に，足部アーチがで
きているかを判断している [20]．
Hernandezらは 5歳から 9歳までの 100名の被験者のフットプリントから Arch
Plantar Indexを求め，分析した．そして，Arch Plantar Indexが 1.15を上回ってい
るものは扁平足であると報告している [21]．
2.2.4 Arch Index（AI）
Arch Index（AI）はCavanaghとRodgersによって導入された手法である．図 2.6
の（B）に示すように，コート紙にインクで足跡を写し，足指を除く部分をデジタ
ルタブレットでトレースする．このとき，線分 jkに対して直角に 3等分する平行線
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を引く．AIは，足指を除く，足底部全体（A + B + C）に対するBの面積の比率に
よって算出される [22]．また，ランダムに選出した 107名の被験者からフットプリ
ントを取り，四分位数に基づいてフットプリントが分類できることを発見した [22]．
2.2.5 Modified Arch Index（MAI）
Modified Arch Index（MAI）は Chuらが開発した方法である．MAIはフットプ
リントの面積だけでなく，インクの濃度を用いて接地部位の圧力を考慮している [7]．
MAIの算出は，始めにデジタルフットプリントを取り，次に閾値を用いて背景の
ノイズを除去する．閾値はピクセル強度のヒストグラムを基に求める．次に手動で，
散在するノイズと足指を削除する．
次に，図 2.6の（C）に示すようにMAIを計算するための領域の分割を行う．領
域分割は以下の手順で行う．
1. 足の内側（土踏まず側）接線（t1）と外側接線（t2）を引く
2. t1，t2との前足部との交点（点 f1および点 f2）と踵の交点（点 h1および点
h2）に点を打ち，これらを直線で結ぶ
3. この 2本の線の中央を通る線を引き，上端を点P，下端を点Qとし，線分PQ
を水平方向に 3等分し，それぞれの部分をA，B，Cとする．
上記の処理を行った後，以下の式でMAIが求められる [23]．
MAI =
B
(A+B + C)
(2.1)
Chuらは，51名の健康な成人の被験者からデジタルフットプリントを取得し，AI，
MAIの算出を行い，Cavanaghらの手法と 50%信頼区間を使用した場合のハイアー
チ，正常アーチ，扁平足の指標を示した．この結果より，MAIはAIと実際のアーチ
高との相関（r = −0.70 p<0.0001）より高い相関 (r = −0.71 p<0.0001)が認められ，
AIよりも足部内側縦アーチの異常を特徴づけるのに優れていると報告している [23]．
2.2.6 Arch Angle（Footprint Angle）
Clarkの定義した Arch Angle（Footprint Angle）を図 2.6の（D）に示す．内側
の境界線は中足骨と足の踵の領域の最も内側の縁を結ぶ線である.Clark は 135件の
フットプリントの測定によって信頼性の指標であるクロンバックのα係数が 0.971で
あったと報告している [24]．
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Arch Angleは立位での内側縦アーチの高さの客観的，すなわち，医師や専門家に
よる所見と一致しており，評価指標として信頼性があるとされている [25]．
2.2.7 Footprint Index
Footprint Indexは「足指を削除したフットプリントの接地面と非接地面の割合」
と定義される．非接地面の面積はフットプリントの内側の境界線と内側の足跡の輪
郭の間の部分である [7]（図 2.6(E)）．
Irwinは 100件のフットプリントの計測によってクロンバックのα係数が 0.982で
あったことを報告している [26]．
梅村らは足底アーチがはっきりとしてくると思われる 3歳児を対象に，ピドスコー
プを用いて立位にて足底面の写真撮影を行い，得られた足底の写真を画像解析によ
り分析し，足底面積A+Bに対する非接地面積Bの割合を足底アーチ面積比として
定義し，足底アーチ面積比が 23%以上のものをアーチ形成ありと判定する手法を用
いている [27]．
2.2.8 Arch-length Index
Arch-length Indexは Hawesらが定義した指標で，中足骨（図 2.6(F)の P）と踵
領域の最も内側の点（図 2.6(F)のQ）とアーチの輪郭のアーチ長 rとの内側境界線
の長さ rの比で算出できる [7][11]（図 2.6(F)）．
2.2.9 Truncated Arch Index
Truncated Arch IndexはHawesらが提案したパラメータである [7]．図 2.6の (G)
に示すように，始めに前足部の内側の点（点P）から後足部の最も内側の点（点Q）
を結び，フットプリントの輪郭と囲まれた領域 Aを土踏まずとする．次に，Arch
Indexと同様に第 2指の中心から踵の最も後ろの点（点 k）に垂線を引き，中央軸と
する．点 P，点Qから中央軸に向かって垂直に交差するように直線を引き，フット
プリントの外側の輪郭線と囲まれた領域Bの比がTruncated Arch Indexである [11]．
2.3 本章のまとめ
本章では，足部アーチ分類に関する関連研究について示した．足部アーチ分類の
手法には，簡便に実施できるものもあるが専門知識が必要なものが多く，X線写真
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図 2.6: フットプリント法における内側縦アーチの評価手法 [7]
の撮影室のような専門的でかつ大規模な施設が必要なものもある．本研究ではこれ
らを比較した結果，可視化しやすい点と計測の簡便さという点でフットプリント法
に着目することとした．
フットプリント法には多くの手法が提案されていることがわかった．フットプリ
ント法の評価方法をそれぞれ比較すると，RazeghiとBattは極度の扁平足のフット
プリントは土踏まず部分がほとんどなく，Footprint Index，Truncated Arch Index
は適用できない．ハイアーチもまた，極度の場合は中足部領域が前足部，後足部と途
切れているため，Footprint Index，Arch-length Index，Truncated Arch Indexは適
用することができないと述べている [7]．また，中央軸として第 2指を使用するArch
Index，Modified Arch Index，Truncated Arch Indexを適用する場合，第 2指が写っ
ていないと適用することができない．
以上の理由から，極度の扁平足，極度のハイアーチ，また中央軸として第 2指を
使用しない手法の確立が必要である．
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第3章 一次スクリーニングの定義と提
案手法の概要
3.1 本研究における一次スクリーニングの定義
スクリーニングとは，大辞林によると「ふるいわけ」，「適格審査」のことであり，
特に健康な人も含めた集団から，目的とする疾患に関する発症者や発症が予測され
る人を選別する医学的手法と定義されている．図 3.1に一般的なスクリーニングの
流れを示す．
図 3.1: スクリーニングの流れ
検診などの一次スクリーニングで疾患の疑いや将来的に発症が予測される疾患が
あるかをふるいわけし，異常が疑われるものを精密検査で二次スクリーニングする．
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二次スクリーニングにおいても異常であると判定されたものを最終的に医師などの
専門家が確定診断をすることで疾病に対する治療を行う．
例として大腸がんの検査の流れを挙げる．大腸がんの検査の場合，一次スクリー
ニングとして，健康診断で行われる便潜血検査が行われる．ここで陽性，すなわち
異常ありの場合，二次スクリーニングとして内視鏡検査などの精密検査が行われる．
この精密検査で異常ありであれば，最終的に医師による大腸がんの確定診断が行わ
れ，具体的な治療方針などをたてることになる．
本研究で対象となる足部内側縦アーチの異常の場合，2章で述べた関連研究のい
ずれかの方法で，ハイアーチや扁平足などを判定する．これは大腸がんのスクリー
ニングの流れと異なり，現状では専門家が始めから視覚的非定量的視診やフットプ
リント法などの視覚的観察法で判定している場合が多く，大変な労力が必要である．
そこで，本研究で提案する手法を使用し，一次スクリーニングを導入することで，異
常であると考えられるものだけ判定をすれば大幅な労力の削減につながる．
図 3.2: 本研究におけるスクリーニング
したがって，本研究における一次スクリーニングは図 3.2に示す，青の部分であ
る．本研究では，図 3.2の (a)に示すように始めからハイアーチ，正常，扁平足の 3
クラスに分類する手法と図 3.2の (b)に示すように始めに正常と異常の 2クラスに分
類し，異常に分類されたものをハイアーチと扁平足の 2クラスに分類を階層化した
分類手法の 2つが考えられる．ハイアーチと扁平足は対極の関係にあるため，イン
ソール（靴の中敷き）などによるケア介入が異なるため，ハイアーチと扁平足は分
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けられていることが望ましい．また，総接地面に対する，土踏まずの相対的な面積
に着目するとハイアーチ，正常，扁平足の順に土踏まず面積が大きくなっていくと
考えられることから，まず多クラス分類が可能な分類手法を使用して，3クラスに
分類する．
次に，始めに正常と異常に分類し，異常に分類されたものを 2クラスに分類する
手法を検討した．すなわち 2クラス分類を階層化した手法である．これは，異常で
あるハイアーチと扁平足が対極の関係にありながら同じクラスに分類するのは困難
ではないかと考えたため，始めに 3クラス分類を行い，次に階層化した 2クラス分
類による分類手法を行って結果を比較することとした．
本研究で提案する手法では，ハイアーチや扁平足といった異常を正常とは判定し
ない，すなわち見落としをしないこと，異常であるものを異常であると正しく判定
することが最も重要である．しかし，すべてのデータを異常に分類したのであれば
見落としの数は 0になり，定義をみたすことになるが，専門家がすべて検証するこ
ととなり，本研究の目的に沿わない．したがって，ハイアーチ，正常，扁平足のど
れかに極力正しく分類するようにすべきである．しかしながら，正常をハイアーチ
や扁平足に誤判定してしまう数が多すぎると，省労力の観点に沿わない．そこで適
切な閾値を作るのが理想的であると考えられる．
このように疾病かと疾病でないかを分ける値をカットオフ値という．例えば，カッ
トオフ値は血液検査の場合，定量的な検査であるため，一定の基準範囲とカットオフ
値が設けられている．福武は，総合検診におけるカットオフ値は疾患の発見と診断，
推定疾患を把握した後の除外診断が重要であるが，それぞれの検査の特異度（疾病
でないものを正しく疾病でないと判断する割合）と目的疾患の有病率，死亡率，治
療法の有無や早期診断，有益性を加味して算出した,総合健診として最も合理的な
カットオフ値を設定することが重要であり,今後の総合健診の課題である [28]と述べ
ている．本研究の場合，実際に足部内側縦アーチの評価を行っている専門家に現場
で使用するにあたり，どのくらいのエラーが許容されるかを聞き取り調査したとこ
ろ，がんのように生命に直結するものではないもの，感染等で広がってしまうもの
ではないため，10%程度の誤判定を許容し，明らかにハイアーチや扁平足であるも
のが判定できればよいとの回答を得た．したがって，本研究では見落とし率，すな
わち偽陰性率を 10%以下を目標とする．
以上より，以下 3点を本研究における一次スクリーニングの定義とする．
1. ハイアーチと扁平足を見落としが極力少なくなるように分類すること
2. ハイアーチ，正常，扁平足をそれぞれのクラスに極力正しく分類すること
3. 正常と異常の誤識別を極力減らすこと
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3.2 提案手法の概要
図 3.3に提案手法の概要を示す．
図 3.3: 提案手法の概要
入力データは圧力分布計測計によって取得した足圧分布画像とする．計測方法は
開眼立位静止，サンプリング周波数 20Hzで計測時間は 45秒で計測した．入力デー
タとして使用するのは，立位静止 45秒間で体重が両足に均等に荷重され，安定した
立位の状態であると判断した 1件，すなわち，900枚の画像データの中で重心移動
が安定したと判断された 1枚を使用している．
図 3.4: 圧力分布計測計と取得した画像データ
本研究で使用した圧力分布計測計はMEDICAPTEURS社のPEL38である．PEL38
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はセンサ数 1024個，センサ分解能 1cm2で,圧力センサにより，足の裏にかかる圧力
の分散状況を電気信号化し，コンピュータにて解析を行い，圧力分布測定・平衡機
能測定を行うことができる計測機器である．計測したデータは付属のソフトウェア，
TWIN99によって色を用いて圧力の強弱を可視化できる．この可視化されたデータ
を 24bitのビットマップ形式で抽出し入力に用いる画像データとして取得した．取
得した画像データはノイズの影響を考慮し，メディアンフィルタによってノイズ除
去処理をしている（図 3.4）．
入力データから圧力特徴や形状特徴などの特徴量の抽出を行い，次に機械学習の
手法を用いて分類を行う．足部内側縦アーチの評価では一般的に「ハイアーチ」，「正
常」，「扁平足」の 3 つのクラスに分類されるため，本研究でも 3クラス分類におい
ては同様のクラスを採用した．分類は図 3.2に示したように，始めから「ハイアー
チ」，「正常」，「扁平足」の 3クラスに分類する手法と「正常」と「異常」の 2クラ
ス分類してから「異常」に分類されたデータを「ハイアーチ」と「扁平足」の 2ク
ラスに分類する手法の 2通りを行い，比較する．
3.3 本章のまとめ
本章では，本研究の位置づけと本研究における一次スクリーニングの定義を示し
た．また，提案手法の概要として入力データの取得と 2種類の分類手法について説
明した．
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第4章 圧力特徴と形状特徴による分類
実験
4.1 実験の概要
足圧分布画像から，圧力特徴と形状特徴を抽出し，圧力の分布による足の形状の
特徴を分類器で分類し，どの程度，正確に分類できるかを実験した．足圧分布画像
から圧力特徴として色で表現された圧力情報を抽出，形状特徴として圧力分布の輪
郭を抽出し，次元削減のためガウシアンピラミッドを使って画像を縮小して，4種
類のデータを作成した．これらを 4種類の分類手法を用いて分類し，評価指標を比
較した [29].
4.2 特徴量の抽出
4.2.1 圧力の表現手法
本研究で使用する画像データは色を用いて圧力値を表現している．圧力値は黒が
圧なし，青が最も圧力が弱く，赤が強い．そこで，圧力特徴にはHSV表色系の色相
値を利用することとした．図 4.1の (a)に示すように黒は圧力なしなので 0とし，青
が最も圧力が弱く，赤が最も圧力が弱くなるように設定し，圧力ラベルとした．
　
4.2.2 形状特徴の抽出手法
図 4.1の (a)に示した足圧分布画像より，Cannyアルゴリズムで抽出した輪郭線を
形状特徴とした．Cannyアルゴリズムによって得られた画像を図 4.1の (b)に示す．
4.3 実験データセットの作成
始めに日常的に足圧分布画像を視覚的観察法で評価している 4名の評価者が図 4.1
のように足指を除き，幅 100ピクセル，高さ 150ピクセルの大きさに正規化した足
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(a)圧力特徴を抽出した
データ
(b)形状特徴を抽出した
データ
図 4.1: 特徴量抽出に用いたデータの例
圧分布画像 170枚を評価し，4名のうち 3名の分類結果が一致したハイアーチ 38枚，
正常 99枚，扁平足 28枚の 165枚を実験データとした．
次にこの実験データを次元削減のためにガウシアンピラミッドの手法を用いて
50×70ピクセル，25×38ピクセル，13×19ピクセル，7×10ピクセルの 4種類の大
きさの縮小データを作成した．そして，これらのデータから各ピクセルに圧力ラベ
ルを付与し，圧力特徴とした．また，Cannyアルゴリズムで抽出した輪郭線の画像
データを形状特徴とした．そして圧力特徴のみを 1次元に並べた圧力特徴のみのデー
タセット，形状特徴のみを 1次元に並べた形状特徴のみのデータセット，圧力特徴
と形状特徴を合わせて 1次元に並べたデータセットの 3種類を 4種類の大きさで作
成し，合計 12種類のデータセットを作成した．
4.4 分類手法
分類手法の実装にはWeka（Waikato Environment for Knowledge Analysis）を用
いた．WekaとはニュージーランドのWaikato大学において開発された統合型デー
タマイニングツールである．
本章では分類手法としてWekaに実装されている，決定木（J48），Non-Nested
Generalized Exemplar(NNge)，リップルダウン・ルール法（Ridor），Support Vector
Machine（SVM）を用いた．
決定木は J.R.Quinlanが開発した決定木を生成するためのアルゴリズムである．決
定木は木構造によるルールの表現で，枝と葉で構成された構造をしている [30]．決
定木は木の根元から処理を開始し，徐々に木が育っていくように生成される．本研
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究で使用したWekaに実装されている決定木，J48は拡張されたC4.5決定木モデル
である．
Non-Nested Generalized Exemplar（NNge）はNearest Neighborのようなアルゴ
リズムである [31]．Nearest Neighbourと同じ，インスタンスベース学習であるが，
一般化された非入れ子構造のHyper Rectangleと呼ばれる矩形で同じクラスに属す
るデータを囲み，グループに分ける手法で，Nearest Neighbor法のパフォーマンス
を向上させたものである [32]．
リップルダウン・ルール法（Ridor）はルール集合学習法である．リップルダウン・
ルール法は専門家から知識を獲得し，符号化することができる．これは増分知識の方
法であり，知識のそれぞれの新しい部分は既存の知識の例外として追加される [33]．
これを繰り返し，木構造のように拡大していく手法である [34]．
Support Vector Machine（SVM）は最大のマージンを有する分離超平面を求める．
すなわちマージンを最大にする重みベクトルを求めることにより，汎化能力の高い識
別を目指す手法である [35].本研究で使用したWekaに実装されているSupport Vector
Machine，SMO(Sequential Minimal Optimization)は多項式やRBFカーネルを用い
たサポートベクター分類器を訓練するために， John C.Plattの規則的に連続してい
る最小限の最適化アルゴリズムを実装している．マルチクラスの場合には予測確率
はHastieとTibshiramiaのペアリング方法を使用して結合される [36]．
4.5 本実験での評価指標
本実験での評価指標を述べる前に，陽性と陰性，偽陽性と偽陰性，本研究におけ
る分類について述べる．
通常の実際の疾病の有無の一次スクリーニング検査の結果の関係を図 4.2に示す．
図 4.2: 実際の疾病の有無と一次スクリーニング検査の結果の関係
検査において疾病があるときに陽性，すなわち疾病ありと判定された場合，真陽
性，疾病がないときに陰性，すなわち疾病なしと判定された場合，真陰性となる．検
査において，疾病がないのに陽性とされるのが偽陽性，疾病があるのに陰性とされ
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るのが偽陰性である．これを本研究に置き換えると図 4.3のようになる．この関係
を図で示したものが図 4.4である．
図 4.3: 本研究における異常の有無と一次スクリーニングの関係
図 4.4: 本研究における陽性，陰性，偽陽性，偽陰性の関係図
しかし，本研究では，「ハイアーチ」「正常」「扁平足」の 3つのカテゴリに分類す
るため，図 4.5，図 4.6のような関係になる．
次に本章の実験の評価指標について述べる．本実験での評価指標は正解率（Accu-
racy）を評価指標とした．正解率とは，「ハイアーチ」「正常」「扁平足」のそれぞれ
のカテゴリにどの程度正しく分類できたかを示すものであり，次の式で求まる．
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図 4.5: 本研究における 3カテゴリへの分類と一次スクリーニングの関係
図 4.6: 本研究における異常の有無と一次スクリーニングの関係
34
Accuracy =
TPhh + TNnn + TPff
TPhh + FPhf + FNhn + FPfh + TPff + FNfn + FPnh + FPnf + TNnn
(4.1)
本章では使用していないが，適合率（Precision）と再現率（Recall）も求める場
合，下記の式で求まる．
Precision =
TPhh + TPff
TPhh + TPff + FPhf + FPfh + FPnh + FPnf
(4.2)
Recall =
TPhh + TPff
TPhh + TPff + FNhn + FNfh + FNfn
(4.3)
4.6 分類実験
作成した 12種類のデータセットをそれぞれ決定木（J48），NNge，Ridor，SVM
（SMO）の 4種類の分類器を用いて，分類実験を行った．検証方法は，85件のデー
タを 17件ずつのセットを 5組，残りの 80件を 16件ずつのセット 5組とし，合計 165
件の 10交差検証である．
4.7 結果
実験結果として，図 4.7に圧力特徴の分類の正解率，図 4.8に形状特徴の分類の正
解率，図 4.9に圧力特徴と形状特徴の組み合わせの分類の正解率を示す．
正解率が90%を超えたのは2つの組み合わせで，最も正解率が高かったのは，25×38
ピクセルの大きさの圧力特徴のみをNNgeで分類したとき，正解率は 90.91%で，次
に正解率が高かったのは 25 × 38ピクセルの大きさの圧力特徴と形状特徴の組み合
わせたデータをNNgeで分類したときで，90.30%であった．
次に，この正解率が 90%を超えた 2件の分類結果の内訳を表 4.1と表 4.2に示す．
1章で述べたように，内側縦アーチの状態がハイアーチは拘縮して接地が少ない状
態で，扁平足は平坦化して土踏まずの面積が大きくなる傾向にあり，対極の関係に
あるが，表 4.1，表 4.2から，どちらの組み合わせでもハイアーチのデータを扁平足
に誤って分類したり，扁平足のデータをハイアーチに誤って分類していないことか
ら，圧力特徴のみでもハイアーチ，扁平足の特徴を表せていることがわかる．また，
圧力特徴だけでなく，形状特徴を追加したほうが正解率が低いことから，Cannyア
ルゴリズムで抽出した形状特徴は特徴を表せていないことがわかる．
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図 4.7: 圧力特徴の分類正解率
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図 4.8: 形状特徴の分類正解率
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図 4.9: 圧力特徴と形状特徴の組み合わせの分類正解率
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表 4.1: 正解率 90.91%の分類結果の内訳
分類器による分類
ハイアーチ 正常 扁平足
実際の分類 ハイアーチ 33 5 0
正常 3 94 2
扁平足 0 5 23
表 4.2: 正解率 90.30%の分類結果の内訳
分類器による分類
ハイアーチ 正常 扁平足
実際の分類 ハイアーチ 32 6 0
正常 4 94 2
扁平足 0 4 23
4.8 本章のまとめ
本章では，圧力特徴と形状特徴を用いた分類実験を行った．色で表される圧力強度
を，HSV表色系の色相値を使うことで数値化した，圧力特徴，Cannyアルゴリズム
で抽出した輪郭情報の形状特徴，圧力特徴と形状特徴の組み合わせの 3種類のデー
タを作成した．これらを縮小して次元削減し，4種類の大きさのデータとして 12種
類のデータセットを作成した．これを 4種類の分類手法で分類し，ハイアーチ，正
常，扁平足の 3つのカテゴリに分類する可能性を確かめるため，分類実験を行った．
その結果，25× 38ピクセルの大きさの圧力特徴のみをNNgeで分類したとき，正
解率が 90.91%であった．しかし，950ベクトルもの特徴ベクトルがあること，また
正解率のみしか検証していないため，圧力分布画像から圧力分布の特徴と形状的な
特徴を抽出し特徴量として，少ない特徴ベクトルにすることと一次スクリーニング
として重要である，ハイアーチと扁平足の見落としがないことを検証する指標を評
価指標として導入することが重要であると考える．
そこで，次章以降で特徴量の抽出と分類手法および評価指標の検討を行うことと
する．
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第5章 特徴量を導入した分類実験
5.1 実験の概要
4章では，色で表された圧力分布の特徴と圧力分布画像から抽出した輪郭情報の
形状特徴を 4種類の分類手法で分類する実験を行った．しかし，特徴ベクトルが大
きくなることと形状特徴が表現できていないことを考え，本章では，ハイアーチと
扁平足の特徴的な部分を検討し，特徴量として分類する実験を行った [37]．
5.2 特徴量の抽出
特徴量には足指を除く接地部分の総面積に対する，前足部，中足部，後足部の面
積比率と，足指を除く接地部分の総圧力に対する，前足部，右中足部の圧力比率を
用いた．
5.2.1 前足部・中足部・後足部の面積率
通常，足部の機能を評価する際は足部を前足部，中足部，後足部の 3つに分割し，
その機能を運動学的に評価する [38].扁平足は内側縦アーチの低下に基づく足底部の
扁平化のことである [39].内側縦アーチの低下によって扁平足は正常な足に比べて中
足部面積が大きくなり，ハイアーチは正常な足に比べて中足部面積が小さくなると
考えられるため，特徴を表すことができる．そこで，Cavanaghらの手法 [22]を参考
に，本研究では，図 5.1に示すように足指を除く足底接地部の最大長を縦に 3分割
し，前足部，中足部，後足部として，それぞれの面積および総面積をピクセル数で
求め，足指を除く接地部の総面積に対する比率を求めて，前足部面積率，中足部面
積率，後足部面積率とした．
5.2.2 前足部・右中足部の圧力比率
扁平足は，内側縦アーチの低下によって起こるため，正常な足部に比べて中足部
にかけての圧力が一様になると考えられる．反対に，ハイアーチは正常な足部に比
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図 5.1: 前足部・中足部・後足部の面積率
べて中足部の圧力が弱くなると考えられる．また，内側縦アーチが正常な足部であ
れば，接地面がある中足部左側と土踏まず側である中足部右側では圧力差が出ると
予想されるので，中足部を左右に分けて考えることとした（図 5.2）．
図 5.2: 前足部・右中足部の圧力比率
　
本研究で取り扱う足圧分布画像は，黒は圧力なし，青は弱い圧力を表し，徐々に
シアン，緑，黄，赤へと変化するにつれて圧力が強くなり，赤は最も強い圧力を表
している．4章では画像をHSV表色系に変換し，色相値を用いていたが，足圧分布
画像は 24bitのビットマップ形式で得られるため，各ピクセルの RGB値を取得し，
黒，青，シアン，緑，黄，赤，白を基準の色として，それぞれの中間色を補間して，
圧力ラベルとして 0から 1531の値を割り当てるようにした．（図 5.3）
始めに，足圧分布画像の各ピクセルの圧力ラベルを求める．すなわち，足指を除
く足底接地部は圧力がかかっているため，0より大きい値になり，接地していない部
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図 5.3: 圧力ラベルの付与
分は圧力がかかっていないため 0となる．そして各ピクセルに付与された圧力ラベ
ルの総和を求めることで，足指を除く足底接地部の圧力ラベルの総和が求まる．こ
れを足底接地部の総圧力Aとする．次に図 5.1と同様に前足部，中足部，後足部の 3
つに分割し，さらに中足部を垂直に 2分割して左中足部と右中足部に分ける．次に
前足部，右中足部それぞれの圧力の総和を求める．そして，それぞれを F，Mright
とすると，前足部圧力比率は F
A
，右中足部圧力比率は Mright
A
で求まる．
5.3 実験データセットの作成
実験に使用するデータは 200件の足圧分布画像である．評価者は 4章でデータを
評価した 4名である．始めに 200件の足圧分布画像を検証し，4名の評価者のうち 3
名の判定結果が一致したハイアーチ 28件，正常 121件，扁平足 27件の合計 176件
をそれぞれハイアーチ，正常，扁平足の実験データとした．残りの 24件はハイアー
チ判定は 2名，正常判定が 2名のパターンと扁平足判定が 2名，正常判定が 2名の
パターンであった．これらは一次スクリーニングという目的から「形状異常の疑い
あり」というカテゴリを作成し分類することとした．よって，本章で使用するデー
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タセットは，ハイアーチ 28件，正常 121件，扁平足 27件，形状異常の疑いあり 24
件の 4つのカテゴリーに分類した 200件のデータとする．形状異常の疑いありの中
からハイアーチ判定が 2名，正常判定が 2名の 18件の中から一例を図 5.4の (a)に，
扁平足判定が 2名，正常判定が 2名の 6件から一例を図 5.4の (b)に示す．
図 5.4: 「形状異常の疑いあり」に分類されたデータの一例
　
5.4 分類手法
分類手法の実装には 4章同様にWekaを用いた．本章で使用する分類手法は，分
類過程のわかりやすい手法として，4章で用いた分類手法の中から決定木を使うこ
ととした．また，学習の強化手法としてブースティング（Boosting）を採用した．
ブースティングは，各データに重みを付け，そのもとで分類器を作成する．作成
した分類器によって誤分類されたデータに対して，その重みを増やし，重みを変更
したデータに対して次の分類器を学習するという手法で，異なる分類器を逐次的に
作成していく．後から作られる分類器は，前段の分類器が誤ったデータを優先的に
分類するようになるため，相補的なはたらきをする [40]．図 5.5に決定木を用いた
ブースティングによる分類器の構成方法を示す．
このようなブースティングアルゴリズムの代表的なものに，Adaboostがある．Ad-
aboostでは，誤分類されたデータの重みの和と，正しく分類されたデータの和とが
等しくなるように，各データの重みの変更が行われる [40]．Adaboostは 2クラス問
題の識別器であり，多クラス問題に対応するためには k − 1個の一対多識別器を構
成する必要がある [41]．本研究では，Wekaに実装されたAdaboost M1を使用した．
Wekaに実装されているAdaboost M1は名義尺度のブースティング分類器であり，分
類性能が劇的に向上することがあるが，過学習することもあるとされている [42][43]．
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図 5.5: 決定木を用いたAdaboostによる識別器の構成方法
[40]
5.5 本実験での評価指標
本章の実験では，評価指標として，正解率，偽陰性の数，ハイアーチ，正常，扁
平足，形状異常の疑いありのそれぞれの再現率と適合率および F尺度を評価指標と
する．
前述したように，ハイアーチ判定が 2名，正常判定が 2名のものと扁平足判定が 2
名，正常判定が 2名のものがあるため，本章の実験では，「ハイアーチ」「正常」「扁
平足」の 3つのカテゴリではなく，「ハイアーチ」「正常」「扁平足」「形状異常の疑い
あり」の 4つのカテゴリに分類する．この場合の混同行列は図 5.6のようになる．
正解率は 4章と同様に，ハイアーチ,正常，扁平足，形状異常の疑いありのそれぞ
れのカテゴリにどの程度正しく分類できたかを示すものである．次に，偽陰性の数
の説明をする．偽陰性とは，ハイアーチ，扁平足，形状異常の疑いありのように，内
側縦アーチの異常であるデータを正常に分類したものを示す．すなわち，偽陰性の
数とは異常の見落としの数である．したがって，偽陰性の数は少ないほどよいと考
えられる．偽陰性の数は次の式で求められる．
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図 5.6: 本章での分類の混同行列
TheNumberofFalse−Negative = FNhn + FNan + FNfn (5.1)
次に，ハイアーチの再現率，正常の再現率，扁平足の再現率，形状異常の疑いあ
りの再現率を求めるそれぞれの式は以下のとおりである．
Rhigh =
TPhh
(TPhh + TPha + TPhf + FNhn)
(5.2)
Rnormal =
TNnn
(FPnh + FPna + FPnf + TNnn)
(5.3)
Rflat =
TPff
(TPfh + TPfa + TPff + FNfn)
(5.4)
Rabnormal =
TPaa
(TPah + TPaa + TPaf + FNan)
(5.5)
ハイアーチの適合率，正常の適合率，扁平足の適合率，形状異常の疑いありの適
合率を求める式は以下のとおりである．
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Phigh =
TPhh
(TPhh + TPah + TPfh + FPnh)
(5.6)
Pnormal =
TNnn
(FNhn + FNan + FNfn + TNnn)
(5.7)
Pflat =
TPff
(TPhf + TPaf + TPff + FPnf )
(5.8)
Pabnormal =
TPaa
(TPha + TPaa + TPfa + FNna)
(5.9)
F尺度は，適合率と再現率の調和平均をとるため，ハイアーチ，正常，扁平足，形
状異常の疑いありのそれぞれの F尺度も同様にそれぞれの適合率と再現率の調和平
均をとることとする．　
5.6 分類実験と結果
特徴量を導入した分類実験の分類結果を表 5.1および図 5.7，図 5.8，図 5.9，図
5.10，図 5.11に示す．
決定木のみで分類した場合と Adaboostでブースティングした分類結果を比較す
ると，正常の再現率，形状異常の疑いありの再現率は同じであったが，正解率，ハ
イアーチの再現率，扁平足の再現率，ハイアーチの適合率，正常の適合率，形状異
常の疑いありの適合率，ハイアーチのF尺度，正常のF尺度，扁平足のF尺度，形
状異常ありの F尺度はブースティングした決定木のほうが高い値であり，偽陰性数
はブースティングした決定木のほうが低い．この結果より，ハイアーチ，扁平足の見
落としはブースティングした決定木のほうが見落としが少ないことがわかる．正常
の適合率は決定木のみのときのほうが高いが，一次スクリーニングの目的から，異
常であるものを見落とさないことが重要であるため，ブースティングした決定木の
ほうが優れているといえる．
5.7 先行研究で使用されている特徴量との比較実験と結
果
本研究の手法で挙げた特徴量の有効性の検証として，既存手法の特徴量との比較
実験を行った．比較は以下の 3つの手法の特徴量に対して行った．
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表 5.1: 特徴量を導入した分類実験の分類結果
決定木のみで分類 Adaboost＋決定木
正解率 0.940 0.955
偽陰性数 4 1
ハイアーチの再現率 0.929 1.000
正常の再現率 0.942 0.942
扁平足の再現率 0.926 0.963
形状異常の疑いありの再現率 0.958 0.958
ハイアーチの適合率 0.897 0.903
正常の適合率 0.966 0.991
扁平足の適合率 0.893 0.867
形状異常の疑いありの適合率 0.920 0.958
ハイアーチの F尺度 0.912 0.949
正常の F尺度 0.954 0.966
扁平足の F尺度 0.909 0.912
形状異常の疑いありの F尺度 0.939 0.958
図 5.7: 正解率
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図 5.8: 偽陰性数
図 5.9: 再現率
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図 5.10: 適合率
図 5.11: F尺度
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1). Irwin[26]，梅村ら [27]の手法 (Foot Print Index，土踏まず面積率)
足底部の総面積（図 2.6の (E)a+ b），土踏まず面積（図 2.6の (E)の b），土
踏まず面積率（図 2.6の (E)の b/(a+ b)）の 3つの特徴量．
2). Staheli[21]の手法（Arch Plantar Index）
足底部中足部の最も狭いところの長さ（図 2.6の (A)のA）と後足部の幅の最
も広いところの長さ（図 2.6の (A)のB），図 2.6の (A)のAとBの比の 3つ
の特徴量．
3). Cavanagh[22]の手法（Arch Index）の修正法
第 2指を使用せず足指を除く足底部の最大長方向を基準に 3等分した前足部
面積率（図 2.6の (B)の A/(A + B + C)），中足部面積率（図 2.6の (B)の
B/(A+B + C)），後足部面積率（図 2.6の (B)のC/(A+B + C)）の 3つの
特徴量．
これらの特徴量を前節と同様に決定木のみと Adaboostでブースティングした決
定木で分類実験を行った．評価指標は前節同様，正解率，偽陰性数，ハイアーチ，正
常，扁平足，形状異常の疑いありそれぞれの再現率，適合率，F尺度とした．
分類実験の結果を表 5.2と図 5.12から図 5.16に示す．
表 5.2: 特徴量の有効性検証のための比較実験の結果
梅村の手法の特徴量 staheliの手法の特徴量 Cavanaghの手法の特徴量 本研究での特徴量
決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木
正解率 0.695 0.710 0.795 0.735 0.805 0.765 0.940 0.955
偽陰性のデータ数 31 25 24 25 24 23 4 1
ハイアーチの再現率 0.429 0.536 0.929 0.857 0.964 0.929 0.929 1.000
正常の再現率 0.826 0.802 0.901 0.81 0.893 0.942 0.942 0.942
扁平足の再現率 0.926 0.926 0.704 0.667 0.778 0.926 0.926 0.963
形状異常の疑いありの再現率 0.083 0.208 0.208 0.292 0.208 0.958 0.958 0.958
ハイアーチの適合率 0.522 0.536 0.929 0.923 0.931 0.897 0.897 0.903
正常の適合率 0.763 0.795 0.82 0.88 0.828 0.966 0.966 0.991
扁平足の適合率 0.806 0.806 0.679 0.643 0.778 0.893 0.893 0.867
形状異常の疑いありの適合率 0.133 0.263 0.455 0.304 0.417 0.92 0.92 0.958
ハイアーチの F尺度 0.471 0.536 0.929 0.889 0.947 0.912 0.912 0.949
正常の F尺度 0.794 0.798 0.858 0.803 0.854 0.954 0.954 0.966
扁平足の F尺度 0.862 0.862 0.691 0.655 0.778 0.808 0.909 0.912
形状異常の疑いありの F尺度 0.103 0.233 0.266 0.298 0.278 0.217 0.939 0.958
まず，正解率を比較する．梅村らの手法では決定木で分類したときが 69.5%，Ad-
aboostと決定木の組み合わせで分類したときが 71.0%，Staheliらの手法では決定木
で組み合わせて分類したときが 79.5%，Adaboostと決定木を組み合わせて分類した
ときが 73.5%，Cavanaghらの手法では決定木で分類したときが 80.5%，Adaboost
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図 5.12: 正解率の比較
図 5.13: 偽陰性数の比較
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図 5.14: 再現率の比較
図 5.15: 適合率の比較
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図 5.16: F尺度の比較
と決定木の組み合わせて分類したときが 76.5%，提案手法では決定木で分類したと
きが 94.0%，Adaboostと決定木の組み合わせで分類したときが 95.5%であった．こ
のことから，提案手法を特徴量を用いて，Adaboostと決定木の組み合わせで分類し
たとき正しく分類された割合が最も高くなることがわかった．
次に，偽陰性数を比較すると，決定木で分類したとき，梅村らの手法が 31件，
Staheliらの手法が 24件，Cavanaghらの手法が 24件，提案手法が 4件であった．
Adaboostと決定木の組み合わせで分類したとき，梅村らの手法が 25件，Staheliら
の手法が 25件，Cavanaghらの手法が 23件，提案手法が 1件であり，提案手法が最
も少なかった．
次に正確性の指標である適合率の比較をする．Cavanaghらの手法で決定木を用い
て分類したとき，ハイアーチの適合率が 93.1%と最も高く，提案手法は次点の 90.3%
である．一方，正常と偏平足，形状異常の疑いありの適合率は提案手法が最も高い．
本手法は一次スクリーニングを目的とするので，次に述べる取りこぼしをできるだ
け少なくする，網羅性の指標である再現率が最も重要な評価尺度であると考える．
次に，網羅性の指標である再現率の比較をする．再現率は梅村らの手法，Staheli
らの手法，Cavanaghらの手法と比べて，本手法で提案した特徴量とAdaboostと決
定木の組み合わせで分類したとき，ハイアーチは 100%，正常は 94.2%，扁平足は
96.3%，形状異常の疑いありは 95.8%と最も高い．
最後に，正確性と網羅性の総合評価である F尺度の比較をする．F尺度は梅村
らの手法，Staheliらの手法，Cavanaghらの手法と比べて，本研究で提案した特徴
量を Adaboostと決定木の組み合わせで分類したとき，ハイアーチは 94.9%，正常
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は 96.6%，扁平足は 91.2%，形状異常の疑いありは 95.8%と最も高くなることがわ
かった．
本研究で提案する特徴量をAdaboostと決定木を組み合わせた分類器を用いて分
類するとき，他の特徴量と比較して，偽陰性数が最も低く，再現率が最も高いこと，
また，適合率，再現率，F尺度を総合的に見ても形状異常の疑いありの値が高いこと
から，一次スクリーニングシステムとしては本研究で提案する，前足部面積率，中
足部面積率，後足部面積率と前足部圧力比率と右中足部圧力比率を組み合わせて分
類する手法が適していると考える．
ここで異常であるものを正常に誤分類した偽陰性について考える．偽陰性とは，
本研究においては「正常」以外，すなわち「ハイアーチ」，「扁平足」，「形状異常の
疑いあり」を「正常」に誤分類したもののことである．すべての陽性，すなわち異
常なもののうち，陰性すなわち「正常」に分類されたものの割り合いを偽陰性率と
いい，見落としの指標となる．図 5.6の混同行列において赤で囲んだ枠が陽性，緑
で囲んだ枠が偽陰性であることから，以下の式で偽陰性率が求まる．
偽陰性率 (FalseNegativeRate) =
FNhn + FNan + FNfn
(TPhh + TPha + TPhf + FNhn + TPah + TPaa + TPaf + FNan + TPfh + TPfa + TPff + FNfn)
=
偽陰性のデータ数
(実際にハイアーチのデータ数+実際に扁平足のデータ数+実際に形状異常の疑いありのデータ数)
(5.10)
表 5.1に示すように，偽陰性のデータ数は 1件であった．よって偽陰性率は 1/(28+
27 + 24) = 0.013すなわち 1.3%である．見落としの許容量である 10%以下であるこ
とから高い一次スクリーニング効果を得られることが確認できたと考える．
本手法で分類したときに偽陰性となった，扁平足を正常に誤分類した画像を図 5.17
に示す．扁平足の場合，前足部横アーチの低下が起こる傾向にあり，前足部に高い
圧力がかかっているケースが多いが図 5.17には前足部に高い圧力を示す色がみられ
ないため，正しく分類できなかったのではないかと考える．
　　
5.8 本章のまとめ
本章では，形状特徴として前足部面積率，中足部面積率，後足部面積率，前足部
圧力比率と右中足部圧力比率を導入し，分類実験を行った．本章で導入した手法は
従来手法を面積率に加え，圧力分布を特徴量として用いることで足底部がしっかり
と接地していない異常を検出することが可能である．
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図 5.17: 扁平足を正常と分類した偽陰性のデータ
また，従来手法で使用されている特徴量との比較実験の結果，多くの指標におい
て本手法が最も精度が高いことが確認でき，本手法で使用した特徴量の有効性を確
認できた．
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第6章 足圧分布画像から圧力値への変
換方法の修正および特徴量の
検証
6.1 実験の概要
5章の実験結果より，データを増やしてより高い精度で分類できるよう，足圧分
布画像から圧力値データへの変換方法の修正および特徴量の効果の検証と分析を行
う [44]．
6.2 実験データを増やした分類実験
始めに，実験データを増やし，5章の実験と同じ手法で実験を行い，実験データ
を増やしたことによる効果の検証を行った．
5章では 4名の評価者で 3名の意見の一致したデータを用い，判定が 2名ずつに
分かれたものは形状異常の疑いありとして 4クラスに分類していたが，本章では，4
名の評価者のうち最も経験の浅い 1名を除き，実験データはハイアーチ 285件，正
常 1064件，扁平足 35件の合計 1384件とした．特徴量は 5章と同じ手法で足圧分布
画像に圧力値データを付与し，前足部圧力比率，右中足部圧力比率を求めた．これ
に前足部面積率，中足部面積率，後足部面積率の 3つの特徴量を 5章と同じ手法で
求め，合計 5つの特徴量とした．分類法は 5章で結果の良かった，Adaboostでブー
スティングした決定木とし，検証法は 10交差検証とした．実験結果を表 6.2に示す．
次に表 6.2で 5章の実験結果データを増やして行った実験の結果を比較する．
5章では正解率が 95.5%であったが，データを増やして実験した結果では 86.6%
まで正解率が下がっている．偽陰性の数は実験データ数が変わっているので，割
合で比較すると，第 5章の結果が 1.3%，本章の実験での結果が 320件中 111件で
111/320 = 34.7%と見落としをする割合が著しく高くなっていることがわかる．そ
のほかに各再現率，各適合率，各 F尺度が低下していることがわかった．
そこで，データを増やしても効果的な一次スクリーニングの結果が得られるよう
に特徴量の見直しをすることとした．
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表 6.1: データを 1384件に増やした分類実験の結果
正解率 0.866
偽陰性数 111
ハイアーチの再現率 0.677
正常の再現率 0.930
扁平足の再現率 0.457
ハイアーチの適合率 0.749
正常の適合率 0.899
扁平足の適合率 0.640
ハイアーチの F尺度 0.711
正常の F尺度 0.914
扁平足の F尺度 0.533
表 6.2: 5章の実験結果とデータを増やして分類した実験結果の比較
5章の実験結果 データを増やして実験した結果
正解率 0.955 0.866
偽陰性数 1 111
ハイアーチの再現率 1.000 0.677
正常の再現率 0.942 0.930
扁平足の再現率 0.963 0.457
形状異常の疑いありの再現率 0.958 -
ハイアーチの適合率 0.903 0.749
正常の適合率 0.991 0.899
扁平足の適合率 0.893 0.640
形状異常の疑いありの適合率 0.920 -
ハイアーチの F尺度 0.912 0.711
正常の F尺度 0.954 0.914
扁平足の F尺度 0.909 0.533
形状異常の疑いありの F尺度 0.939 -
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6.3 欠損値の取り扱い方法の変更
6.3.1 圧力特徴の表現と圧力の関係の検証
5章では，色で表現される圧力をRGB値の組み合わせで表現するために，図 5.3
に示す方法で圧力ラベル，すなわち圧力値データを付与することによって圧力値の
代わりとして圧力の強弱を表していた．しかし，この手法では実験データに使われ
ている色をすべて網羅しておらず，評価者が評価するときの視覚的な感覚をもとに
1532のラベルを割り振ったため，圧力値データが付与されないピクセルが存在する
ことがわかった．例えば，RGB(170, 170, 255)は主観的に決めた 1532色の組み合わ
せの中に存在しなかった．その結果，RGB(0, 0, 0)で処理されていたため，実際には
弱い圧力がかかっていたが，圧力なしと判定されていた．その結果，圧力比率の値
に影響を及ぼしていることがわかった．そこで，圧力値データの検証を行った．図
6.1に欠損値のある足圧分布画像の例を示す．マゼンタで表示されている部分が欠損
値のあった部分である．そこで，足圧分布画像から圧力値データへの変換方法を変
更することとした．
図 6.1: 欠損値のある圧力分布データの一例
6.3.2 圧力値データへの変換方法の変更
本研究では，図 6.2に示すような，圧力を色で表現したものを評価者がフットプ
リント法の評価手法の 1つである視覚的観察法を用いて，コンピュータの画面やプ
リントアウトしたものを目で見て評価している．ここで，視覚的観察法について再
度述べる．視覚的観察法とは，フットプリントや足圧分布画像を視覚的に評価する
手法のことであり，評価者は非接地面の量や色で表された圧力の分布状況を観察し，
足部内側縦アーチの状態を推測する手法である．この手法は臨床現場で医師や理学
療法士によく利用されている．
本研究では，色と圧力の関係は図 6.2の画面の右に凡例として示されている圧の強
弱を表すスケールを見ながら視覚的観察法で評価している．圧の強弱を表すスケー
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図 6.2: 本研究で用いた計測計での計測結果出力画面
ルは，黒は圧力なし，青から徐々に緑，黄と変化し，赤が最も圧力が強いことを表
している．
始めに視覚的評価をもとにデータセット作成を行うにあたり，本研究で実験デー
タの分類を行った評価者に着目点の調査を行った．評価者は 5章でデータの分類を
行ったうち，最も経験の浅い 1名を除いた 3名である．以下表 6.3に着目点について
の回答を示す．
表 6.3: 本研究での実験データ作成時に評価を行った評価者の着目点
評価者A 周囲の色合いが関係するが，中足部の色と接地部分の色に着目している．
評価者B 全体に対する中足部の色の分布に着目している．
色の他に中足部の幅に着目している．
評価者C 全体に対する中足部の色の分布と中足部の形状について着目している．
表 6.3の結果より，中足部とその周囲，すなわち，前足部と後足部の圧力の変化
に着目していると考え，圧力と色の関係を調べた．
次にセンサーから圧力を取得し，可視化する専用ソフトのTWIN99の計測画面に
示されている画面を示す．この計測画面を 24bitのビットマップ画像として保存す
る．次に凡例として示されている圧の強弱を表すスケールを取得した画像から切り
出し，各ピクセルから RGB値を取り出して使用されている色の RGB値を調べた．
図 6.3に凡例に使用されている色とRGB値と色を示す．凡例のカラースケールに使
用されている色は 19色であった．
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図 6.3: 計測計専用ソフトの画面に示されている圧の強弱を示すカラースケールの
RGB値
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図 6.4: 実験データに使用されているのRGB値
次に，実験データに使用されている RGB値の組み合わせを調べた．実験データ
に使用する 1384件のすべてのRGB値を取得した結果，図 6.4に示す 36色で構成さ
れていることがわかった．
しかしながら，図6.4では，人が目視で画面や印刷した画像を見たとき，区別のつか
ない色がある．例えば，RGB(0, 0, 255)とRGB(1, 1, 255)を目視で見分けることは困
難である．そこで，図 6.4の組み合わせで図 6.3にないRGB値の組み合わせについて
は色差をユークリッド距離で求め，最も距離が小さい組み合わせに置き換えることと
した．色差Dを求めるには図6.3のRGBの組み合わせをRGB(R1, G1, B1)とし，実験
データで使用されているRGB値の組み合わせ，すなわちを図6.4をRGB(R2, G2, B2)
とし，以下の式を用いて求めた．
D =
√
(R1 −R2)2 + (G1 −G2)2 + (B1 −B2)2 (6.1)
この式 6.1を用いて変換する流れを図 6.5に示す．
この新しい圧力値データへの変換方法を用いて，もう一度，分類実験を行った．実
験データ，特徴量，分類手法，検証方法は 5.2と同じ手法を用いた．結果を表 6.4に
示す．
表 6.4で比較すると，扁平足の再現率が下がっているが，そのほかの指標はわずか
に改善していることがわかる．そこで，次に新しい特徴量の検討を行うこととした．
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図 6.5: 色の変換
表 6.4: 圧力値変換手法を変えた分類結果の比較
5章の圧力値変換手法で分類した結果 新しい圧力値変換手法で分類した結果
正解率 0.866 0.872
偽陰性数 111 110
ハイアーチの再現率 0.677 0.684
正常の再現率 0.930 0.938
扁平足の再現率 0.457 0.429
ハイアーチの適合率 0.749 0.765
正常の適合率 0.899 0.901
扁平足の適合率 0.640 0.714
ハイアーチの F尺度 0.711 0.722
正常の F尺度 0.914 0.919
扁平足の F尺度 0.533 0.536
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6.4 新しい特徴量の検討
図 5.3に示すように，5章では前足部圧力比率と右中足部圧力比率を用いたが，表
6.3に示したように，中足部とその周り，すなわち，前足部と後足部の色の分布や形
状に着目している．そこで，5章で用いなかった左中足部の圧力比率と後足部の圧
力比率も用いることとした．
5章では，特徴量に前足部面積率，中足部面積率，後足部面積率の総面積に対する
3つの部分に分けた形状特徴と，前足部圧力比率，右中足部圧力比率の総圧力に対
する 2つの圧力特徴を用いた．前足部面積率，中足部面積率，後足部面積率は先行
研究で使用されている評価指標であるCavanaghらのArch Index[22]の改良である．
そのほかに，形状を表す特徴量として，StaheliのArch Plantar Index[21],Irwin[26]
や梅村ら [27]によって使用されている指標である Foot Print Index，Hawesらが定
義した指標であるArch-length Index[11]，さらに独自に着目した，土踏まず側の輪
郭の曲率を加え，有効性の高い特徴量を選択し，使用することとした．
StaheliのArch Plantar Indexは，図 6.6に示すように，bの踵の最も広い幅と土
踏まずの最も大きいところ，すなわち aの最も狭いところの比率である．
図 6.6: Arch Plantar Index
Foot Print Indexは図 6.7に示すように足趾を除く接地面Bと非接地面Aの割合
と定義されている．
Arch-lenght Indexは図 6.8に示す PQと rの長さの比である．
土踏まず側の輪郭の曲率は，本研究で独自に着目した点である．ハイアーチは土
踏まずの面積が大きくなる傾向にあるため，土踏まず側の輪郭の曲率が大きくなり，
扁平足は土踏まず面積が小さくなる傾向にある点から輪郭は土踏まず側の輪郭は緩
やかに曲がり，曲率が小さくなると考えたため，特徴量の候補として挙げることと
した．
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図 6.7: Foot Print Index
図 6.8: Arch-length Index
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6.4.1 特徴選択
特徴選択とは，予測変数と関連性の高い目的変数を選択することで冗長な変数を
取り除くことである．予測変数は説明変数とも呼ばれる．本研究における予測変数
とは特徴量であり，目的変数とは「ハイアーチ」「扁平足」などの内側縦アーチの種
類である．
本節では，前節で挙げた特徴量 11個を対象に分類時に及ぼす影響を考慮して特徴
選択を行った．
本研究ではRandom Forestを用いて分類するときに算出されるジニ係数の減少量
を用いて特徴選択を行った．
Random Forestでは識別する前に大量の決定木による学習をさせる．Random For-
estを用いると森のサイズによる誤り率の変化や，特徴量の重要さに関する情報など
を得ることができる．本章の実験で用いたRでは特徴の重要さを示す指標として各
特徴量がノード分割に使われたときの不純度としてジニ係数の減少量を使用してい
る．ジニ係数は以下の式で求まる [41][45]．
∆GI(t) = PtGI(t)− PLGI(tL)− PRGI(tR) (6.2)
GI(t)はノード tにおけるジニ係数，Pt,PL,PRは分割する前，分割した後の左側，
分割した後の右側の個体の比率，tL,tRは分割した後の左側および右側の枝の先の
ノードである．ジニ係数は以下の式のように定義される．
GI(t) =
∑
i ̸=j
p(Ci | t)p(Cj | t) (6.3)
=
n∑
i=1
p(Ci | t)(1− p(Ci | t)) (6.4)
= 1−
n∑
i=1
p(Ci | t)2 (6.5)
上式で，nはクラス数，p(Ci | t) はノード tでクラス iのデータが選ばれる確率で
ある．右辺の第一式は，ノード tで i番目のクラスのデータが選ばれる確率P (Ci | t)
と j ̸= i のクラスに間違われる確率P (Cj | t) の積と考えると，この式はノード t　
における誤り率と解釈できる．よって式 6.2は最も誤り率を減らすことができるよ
うに決定木の分岐を行っていくということに対応している [45]．
前節で挙げた特徴量をRandom Forestで分類し，ジニ係数の減少量を算出した結
果を図 6.9に示す．
図 6.9の結果から，ジニ係数の減少量の閾値を 40とし，特徴量を中足部面積率，
左中足部圧力比率，Foot Print IndexとArch Plantar Indexの 4つとした．
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図 6.9: 各特徴量のジニ係数の減少量
6.5 分類実験
本章の実験で使用するデータセットについて説明する．実験データは圧力値デー
タの検証を行った 692件の両足の足圧分布画像データを片足ずつに分解した 1384件
の足圧分布画像である．評価者は 5章で足圧分布を評価した評価者から最も経験の
浅い 1名を除いた 3名とし，2名以上の意見の一致した分類を採用した，ハイアーチ
285件，正常 1064件，扁平足 35件である．検証方法は 10交差検証である．
分類手法は 5章まではAdaboostでブースティングした決定木を用いていたが，本
章ではRandom Forestを用いた．ここで，Random Forestの説明をする．Random
ForestはCARTの開発者の 1人であるBreimanによって提案された手法で，図 6.10
に示すように決定木の各非終端ノードにおいて識別に用いる特徴をあらかじめ決め
られた数だけランダムに選択することで，相関の低い多様な決定木を生成できるよ
うにした手法である [46]．Support Vector Machineや Adaboostなどと同当，ある
いは問題によってはそれら以上の性能を持つことが知られている．Random Forest
は多数決により，多クラス（K > 2）問題に自然に拡張することができる [41]．
6.6 本実験での評価指標
これまでの章では，一次スクリーニングという観点から再現率を重視してきた．し
かし，本研究において，「 正常と異常の誤識別を極力減らすこと」を一次スクリーニ
ングの定義としているため，新たな指標として重み付きF値（Weighted F-Measure）
を追加する．さらに，適合率と再現率のバランスを検証するためにRecall-Precision
曲線を使用することとした．
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図 6.10: 決定木を用いたRandom Forestによる識別器の構成方法
[41]
6.6.1 重み付きF値（Weighted F-measure）
重み付き F値とは，目的に応じて，適合率，もしくは再現率のどちらかを重視し
たい場合に使用する指標である．
WeightedF −measure = (1 + β2)× Precision×Recall
Recall + β2 × Precision (6.6)
β = 1のとき F尺度を表し 0 < β < 1のとき適合率を重視，β > 1のとき再現率
を重視した指標となる．本実験では再現率を重視するため β = 2 とした．　
6.6.2 適合率と再現率
ここで本章で行う，3クラス分類時の混同行列を図 6.11に再掲し，陰性と陽性，偽
陰性と偽陽性の関係を図 6.12示す．
本研究では，ハイアーチと扁平足を 1つのクラスとみなして，適合率（Precision）
と再現率 (Recall)を求めて評価指標として用いる．よって，図 6.11，図 6.12より，
適合率（Precision）と再現率（Recall）は以下の式で求まる．
67
図 6.11: 3クラス分類の混同行列
図 6.12: 3クラス分類の陰性，陽性，偽陰性，偽陽性の関係
Precision =
TPhh + TPff
TPhh + TPff + TPhf + TPfh + FPnh + FPnf
(6.7)
　
Recall =
TPhh + TPff
TPhh + TPff + TPfh + TPhf + FNhn + FNfn
(6.8)
6.6.3 Recall-Precision曲線
Recall-Precision曲線は縦軸に適合率，横軸に再現率をプロットした曲線のグラフ
である．適合率と再現率はトレードオフの関係にあるため，単純減少である右下が
りのグラフになる．この曲線がグラフの上部に位置するほど優れたスクリーニング
システムであるといえる [47]．
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6.7 実験結果
実験結果を表 6.5に示す．
　
表 6.5: 実験結果
評価指標
正解率 0.907
適合率 0.847
再現率 0.728
重み付き F値 0.749
正解率，すなわちハイアーチをハイアーチに，正常を正常に，扁平足を扁平足に
正しく分類できた割合は，0.907で 90%以上正しく分類できた．次に適合率は 0.847
であった．再現率は 0.728であった．Recallを重視した F尺度である重み付き F値
が 0.749であることから，バランスの取れた分類結果を得ることができたと考える．
次に，分類結果の内訳として混同行列を表 6.6に示す．
　
表 6.6: 特徴量を変更した分類結果の内訳
分類結果
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 213 0 72
扁平足 0 20 15
正常 39 3 1022
本研究の目的である，「ハイアーチと扁平足を見落としが極力少なくなるように分
類すること」と「正常と異常の誤識別を極力減らすこと」の指標である，偽陰性数
および偽陰性率について着目する．偽陰性は 5章で述べたように，異常であるもの
を正常に誤識別したものの数である．偽陰性率は実際に異常だったもののうち，正
常に誤識別したものの割合である．従って，本章の 3クラス分類では，以下もしく
は 1−再現率で求まる．
偽陰性率 = (FNhn + FNfn)
(TPhh + TPhf + FNhn + TPfh + TPff + FNfn)
(6.9)
=
(ハイアーチを正常に誤識別した数+扁平足を平常に誤識別した数)
(実際にハイアーチの数＋実際に扁平足の数) (6.10)
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ハイアーチの偽陰性率 = FNhn
(TPhh + TPhf + FNhn)
(6.11)
=
ハイアーチを正常に誤識別した数
実際にハイアーチの数 (6.12)
扁平足の偽陰性率 = FNfn
(TPfh + TPff + FNfn)
(6.13)
=
扁平足を正常に誤識別した数
実際に扁平足である数 (6.14)
ハイアーチと扁平足に着目すると，ハイアーチであるのに扁平足に分類してしま
う TPhf や，扁平足であるのにハイアーチに分類してしまう TPfhは，両方とも 0件
であり，対極の関係にあるハイアーチと扁平足を誤って分類することはなかったこ
とから，大きな特徴はとらえられていると考えられる．しかしながら，見落とした
数である偽陰性の数が，ハイアーチを正常に分類してしまうFNhnが 72件，扁平足
を正常に分類してしまう FNfnが 15件，合計 87件存在し，全体の 27%の見落とし
があることがわかった．中でも扁平足の見落としは 35件中 15件である，42.9%の見
落としがあった．
本研究の目的である「ハイアーチ，正常，扁平足をそれぞれのクラスに極力正し
く分類すること」について着目し，正常を正しく正常に分類できた数について着目
すると正常である実験データの総数 1064件に対し，正常をハイアーチに誤識別した
ものは 39件，正常を扁平足に誤識別したものは 3件で，残りの 1022件は正しく分
類できていることから，異常でないものを正しく異常でないと識別する，すなわち
正常を極力正しく正常に分類する目的は達成できていると考える．
次に，分類結果の評価として，特徴量ごとのRecall-Pecision曲線を図 6.13示す．
図 6.13から，閾値を再現率 90%として，各特徴量の適合率をみると，Foot Print
Indexは 21.0%，Arch Plantar Indexが 53.3%，中足部面積率は再現率は 55.4%，左
中足部圧力比率は 51.6%であることがわかった．
見落としを 10%許容すると適合率が 50%近くまで落ちてしまうため，目標である
誤識別を 10%以内にすることは達成できない．
見落とし率すなわち偽陰性率は 1−再現率である．Foot Print Indexを除く 3つの
指標の陽性の見落としの少なさを評価する指標である再現率を 80%，すなわち 20%
まで偽陰性を許容した場合の適合率をみると，再現率 79.82%のとき，Arch Plantar
Indexは適合率が 78.8%，中足部面積率は 79.5%，左中足部圧力比率 73.2%である．
ここで，実験データのバランスを考える．今回，実験に用いたデータは 1384件中
正常が 1064件，ハイアーチが 285件，扁平足が 35件，すなわち異常とするデータ
が 320件で正常データが多く，異常データが少ないという偏りがある．特に扁平足
のデータは実験データ全体に対して少ないため，大きく影響していると考えられる．
これは扁平足のデータを増やすことで改善する可能性があると考える．誤識別の数
を減らすため，特に扁平足の検出力を上げることが今後の課題である．
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図 6.13: Recall-Precision曲線
6.8 特徴量の有効性の検証
6.8.1 各特徴量の分布
まず，Foot Print Indexの正解データの分布範囲と不正解データの分布範囲に分
けて箱ひげ図で示す．
図 6.14: FootPrintIndexの分布
それぞれの箱の位置に着目すると，正解データと不正解データの第 2四分位値か
ら第 4分位値の値に重なりがあること，正解データの最小値から最大値までの間の
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中に不正解データの箱ひげがすべて重なっていることから，Foot Print Indexの不
正解データの分布は正解データの分布の中に入っていることがわかる．また，正解
データの分布をみると最小値の下と最大値の上に多くの外れ値がみられることから，
Foot Print Indexのデータの分布は大きくばらついていることがわかる．
次にArch Plantar Indexの箱ひげ図を示す．
図 6.15: Arch Plantar Indexの分布
Arch Plantar Indexの箱ひげ図も，正解データと不正解データの第 2四分位値か
ら第 3四分位値に重なりがあることから，正解データと不正解データの多くのデー
タで 1つの特徴量では大きな差がないことがわかる．ただし，Arch Plantar Index
の不正解データの箱ひげ図には下限データの外れ値がないことから，正解データよ
り不正解データのほうが分布している位置が高い，すなわち正解データより大きな
値のところにデータの分布密度が高いこと，分布のばらつきが正解データより不正
解データのほうが小さいことがわかる．
中足部面積率の箱ひげ図も不正解データの分布範囲が正解データの分布範囲の中
に収まっている．これも正解データの分布のばらつきが大きく，不正解データにつ
いては分布のばらつきが小さい，すなわち不正解データは分布がまとまっているこ
とがわかる．
最後に左中足部圧力比率の箱ひげ図を示す．
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図 6.16: 中足部面積率の分布
図 6.17: 左中足部圧力比率の分布
左中足部の箱ひげ図もこれまでの箱ひげ図と同様に，正解データのばらつきが広
範囲であること，不正解データの分布範囲が正解データの分布範囲の中に納まって
いること，不正解データのほうがばらつきが小さいことなどがわかる．
以上の結果より，どの特徴量も単変量では，不正解データは正解データの分布範
囲の中に収まっており，大半のデータは単変量では正解データと見分けがつかない
と考えられる．すなわち，1つの指標では，3つのカテゴリのどれかに分類すること
は難しく，いくつかの条件が複数成り立つときに分類が可能であると考えられる．
6.8.2 特徴量の有効性の比較
始めに各特徴量ごとの基本統計量を表 6.7に示す．
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表 6.7: 各特徴量ごとの基本統計量
特徴量 ハイアーチ 正常 扁平足
FootPrintIndex 最小値 0.1357 0.06655 0.01303
第 1四分位値 0.1887 0.14632 0.4466
中央値 0.2065 0.16719 0.08709
平均値 0.2068 0.16556 0.07854
第 3四分位値 0.2215 0.18477 0.10368
最大値 0.347 0.25219 0.16869
Arch Plantar Index 最小値 0 0.3929 0.7459
第 1四分位値 0.3826 0.6148 0.8323
中央値 0.4592 0.6699 0.878
平均値 0.4338 0.6736 0.8885
第 3四分位値 0.5392 0.7308 0.9499
最大値 0.7802 1 1
中足部面積率 最小値 0.08676 0.2289 0.3069
第 1四分位値 0.2302 0.2773 0.319
中央値 0.24769 0.2914 0.3316
平均値 0.24183 0.2913 0.3413
第 3四分位値 0.2611 0.3059 0.3616
最大値 0.35312 0.4074 0.3927
左中足部圧力比率 最小値 0.02153 0.04714 0.09033
第 1四分位値 0.07425 0.14509 0.16602
中央値 0.09439 0.17144 0.18471
平均値 0.09372 0.17106 0.18284
第 3四分位値 0.11608 0.19429 0.2004
最大値 0.2314 0.3643 0.24978
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次に図 6.18,図 6.19,図 6.20,図 6.21に足部形状のカテゴリごとに 4つの特徴量の
平均値の推移図を示す．
図 6.18: FootPrintIndsexの平均値の推移図
図 6.19: Arch Plantar Indexの平均値の推移図
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図 6.20: 中足部面積率の平均値の推移図
図 6.21: 左中足部圧力比率の平均値の推移図
各図の横軸はNが正常，Hがハイアーチ，Fが扁平足を表している．
各特徴量の平均値の推移のパターンを比較すると，FootPrintIndexだけハイアー
チのほうが高いことがわかる．これは接地面と面積率を足したものから接地面の面
積率を求めているため，面積の小さいハイアーチのほうが高くなるためである．
次に本章で特徴選択によって選択した特徴量どうしの相関関係を図 6.22に示す．
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図 6.22: 各特徴量の相関関係
上段から，FootPrintIndexとその他 3つ，すなわち，Arch Plantar Index，中足部
面積率，左中足部圧力比率との関係を示している．
それぞれの散布図をみると，正の相関，もしくは負の相関があることがわかる．
中でもArch Plantar Indexと中足部圧力比率には強い相関がみられる．これはArch
Plantar Indexが指を除く足部中央部の最も狭いところと踵部の最も広いところの比
を使用しており，中足部面積率は指を除く全体の面積の中足部，すなわち足底部を
つま先側を前として前，中央，後と分け，全体の面積に対する中央部の占める面積
の大きさであるため，どちらも中足部とその他の部分との比であることから，中央
部，すなわち中足部の大きさに左右される点で共通しているからであると考える．
最後にROC曲線示す．ROC(Receiver Operating Characteristic)は，第 2次大戦
中に飛行機を発見するレーダー・システムの性能評価を目的として考案された方法
であり，受信者操作特性あるいは受信者動作特性と訳されることがある．横軸に偽
陽性率，縦軸に真陽性率，すなわち適合率で表されるグラフである [47]．図 6.23に
ROC曲線を示す．
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図 6.23: ROC曲線
ROC曲線は，医療現場においてはカットオフ値，すなわち疾病の閾値を検討する
際に用いられる．近年開発された腫瘍マーカーの多くはこの手法でカットオフ値が
設定されている．ROC曲線は真陽性率，すなわち本研究においては，ハイアーチと
扁平足を正しく分類できた割合と，偽陽性率，すなわち正常であるのにハイアーチ，
もしくは扁平足に分類してしまった割合の関係を表している．病態診断のみを対象
とする場合，至適なカットオフ値は ROC曲線が最も左上に近づく点になる．しか
し，病態の特性によっては，この点が最良のカットオフ値にならないことがある．例
えば，予後が悪く，死につながるが有効な治療法がある場合はなるべく高い位置に
設定したほうが患者にとって望ましい [48]．本研究の場合，定期的に計測を実施し
追跡研究を行っていること，生命の危機を脅かすものではないこと，評価作業の省
力化を目指していることを考慮すると，本実験において使用した特徴量と分類手法
の組み合わせのモデルでは，偽陽性率が 0.1から 0.2の間，真陽性率が 0.7から 0.9
の間でカットオフ値を検討するのがよいと考えられる．
6.9 本章のまとめ
本章では，足圧分布画像から圧力値データへの変換方法の修正および特徴量の検
証として，圧力値データのへの変換方法の変更，新しい特徴量の検討を行い，実験
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データ数を増やして実験を行った．特徴量はRandom Forestを用いたジニ係数の減
少量を用いて特徴選択を行い，有効なものを選択して使用し，分類を行った．
本研究の目的である一次スクリーニングという性質から分類指標として，単純な適
合率と再現率の調和平均ではなく，再現率を重視した重み付きF値を導入し，74.9%
という結果が得られた．Recall-Precision曲線から，見落としを 10%許容すると適
合率が 50%近くまで落ちてしまうため，目標である誤識別を 10%以内にすることは
達成できなかったが，誤識別を 20%まで許容，すなわち，再現率を 80%まで下げる
と 70%台まで適合率を上げることができることがわかった．実験データの内訳を考
慮し，誤識別の数を減らすこと，特に扁平足の検出力を上げることが今後の課題で
ある．
検査と要検査の閾値，すなわちカットオフ値は通常の疾病の場合，患者への負担，
検査にかかるコスト，事後確率と呼ばれる陽性反応的中度を見て決められている．例
えば，組織を採取したり穿刺が必要であったりする患者にかかる負担が大きい検査
や，一度の検査にかかるコストが高すぎたりすると検査の数をある程度抑える必要
があるため，すべて精密検査を行なわないケースも多い．
本研究の場合は，偽陽性であった人すべてにX線検査をし，精密な検査を行う場合
の被ばくリスク等を考慮すると，適度なカットオフ値を導入するのがよいと考える．
本研究における，足部内側縦アーチの異常の検査方法は簡便であるが，2次検査
である専門家による検査の省労力を目的としているところから，実際にハイアーチ，
もしくは扁平足であると判定された人が実際に疲労度の感じ方の変化や痛みの発生
などが起きたかを調べる追跡研究を行い，検査で陰性だった人が陽性に変わったタ
イミングなどを調査する必要があるため，これも今後の課題としたい．
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第7章 3クラス分類と階層化した2ク
ラス分類の比較
7.1 実験の概要
これまでの章では，ハイアーチ，正常，扁平足の 3カテゴリ，もしくはこれに形
状異常の疑いありを加えた 4カテゴリに分類するマルチクラスの分類を前提に実験
を行ってきた．
しかし，本研究は一次スクリーニング手法の確立であるため，異常をより見落と
すことなく発見することが重要である．そこで本章では，3クラスの分類と異常も
しくは正常の 2クラスの分類を行った後，異常に分類されたものをハイアーチと扁
平足の 2クラスに分類する 2クラス分類の階層化との比較を行う．
7.2 実験データセットの作成
6章で用いた 1384件のデータを使い，ホールドアウト検証を行うこととした．ホー
ルドアウト検証とはデータの実験データの一部を分割し，テストデータ，すなわち
未知のデータとしておき，教師データによって予測する手法である．ホールドアウ
ト検証では一般的に教師データを 6割，テストデータを 4割とすることが多いので，
本研究でも 1384件のうち正常 636件，ハイアーチ 171件，扁平足 23件の合計 830
件を教師データとし，テストデータを正常 428件，ハイアーチ 114件，扁平足 12件
の合計 554件をテストデータとすることにした．
7.3 特徴量と分類手法の選択
特徴量は 6章で使用した，Foot Print Index, Arch Plantar Index, 中足部面積比
率，左中足部圧力比率を用いることとした．
分類手法は，これまでの章ではマルチクラスの分類に着目していたため，Adaboost
やRandom Forestを用いていたが，本章での 2クラス分類問題であるためRandom
Forestと SVM（Support Vector Machine）で分類し，分類結果のよい方を 3クラス
分類の結果を比較することとした．各分類手法の実装にはRを用いて，最適なパラ
メータをグリッドサーチによって求めて実装している．
80
評価指標は，2クラス分類は，正解率，適合率，再現率，重み付きF値とし，6章
と同様に一次スクリーニングの観点から再現率を重視したいため，重み付き F値の
βは 2とした．
7.4 2クラス分類の分類手法の比較
始めに，2クラス分類の分類手法を決めるため，Random Forestと SVMの分類結
果の比較をする．
7.4.1 階層化したRandom Forestでの分類
まず，Random Forestで 1階層目，すなわち，正常と異常の 2クラスに教師デー
タを 11交差検証法で分類し，分類精度を確認する．分類結果を表 7.1に，分類の内
訳を表 7.2に示す．
表 7.1: Random Forestを用いて正常と異常の 2クラスに分類した結果
評価指標
正解率 0.913
適合率 0.714
再現率 0.882
重み付き F値 0.843
表 7.2: Random Forestを用いて正常と異常の 2クラスに分類したときの内訳
予測
異常 正常
実際の分類 異常 90 36
正常 12 416
次に，この学習データを使って，テストデータの予測をした．その結果 554件中，
452件は正常，102件が異常であった．したがって，この 102件をハイアーチか扁平
足のどちらに分類されるかを予測した．その結果，ハイアーチが 92件，扁平足が 10
件であったが，ハイアーチ 92件のうち 9件が正常，扁平足 10件のうち 3件が正常
であった．また，第 1段階で正常に分類された 452件のうち 31件はハイアーチ，5
件は扁平足であった．この結果を図 7.1に示す．
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図 7.1: Random Forestで階層化して分類した結果
7.4.2 階層化したSVMでの分類
次に SVMで 1階層目を 11交差検証で分類し，分類精度を確認した．分類結果を
表 7.3に，分類の内訳を表 7.4に示す．
この教師データを使って，テストデータの予測をした結果，554件中 461件が正
常，93件が異常であった．この 93件を 2階層目でハイアーチと扁平足に分類した．
その結果，ハイアーチが 84件，扁平足が 9件であった．しかし，Random Forestと
同様にハイアーチ 84件のうち 7件が正常で，扁平足 9件のうち 2件が正常であった．
また，1階層目で正常に分類された 461件のうち，42件が異常に分類され，その内
訳は 37件がハイアーチ，5件が扁平足であった．この結果を図 7.2に示す．
7.4.3 2クラス分類を階層化した分類手法の比較
ここまでで，Random Forestと SVMで 2段階に階層化し，最終的にハイアーチ，
正常，扁平足の 3クラスに分類した．どちらの手法が一次スクリーニング手法とし
て適切か比較する．
表 7.3: SVMを用いて正常と異常の 2クラスに分類した結果
評価指標
正解率 0.903
適合率 0.659
再現率 0.871
重み付き F値 0.818
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表 7.4: SVMを用いて正常と異常の 2クラスに分類したときの内訳
予測
異常 正常
実際の分類 異常 81 42
正常 12 419
図 7.2: SVMで階層化して分類した結果
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まず，Random Forestと SVMの最終的な分類結果を表 7.5に示す．
表 7.5: Random Forestと SVMの階層化した 2段階の分類結果の比較
Random Forest SVM
正解率 0.913 0.908
適合率 0.882 0.904
再現率 0.714 0.669
重み付き F値 0.743 0.706
正解率，再現率を比較するとRandom Forestのほうが少し SVMより高いが，重
み付き F値は SVMのほうが高い．次にそれぞれの内訳を比較するため，表 7.6に
Random Forestで分類したときの分類結果の内訳を，表 7.7に SVMで分類したとき
の分類結果の内訳を示す．
表 7.6: Random Forestの分類結果の内訳
予測
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 83 0 31
扁平足 0 7 5
正常 9 3 416
表 7.7: SVMの分類結果の内訳
予測
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 77 0 37
扁平足 0 7 5
正常 7 2 419
内訳を比較すると，偽陰性の数，すなわち，ハイアーチと扁平足を正常に分類し
た数はRandom Forestが 36件，SVMが 42件で SVMのほうが見落としが多い．
7.5 3クラス分類と階層化した 2クラス分類との結果の
比較
6章までで行ってきたハイアーチ，扁平足，正常の 3クラスに始めから分類する手
法と本章で実験した正常と異常，異常をハイアーチと扁平足に分類する階層化した
84
2クラス分類の比較を行う．表 7.8および図 7.3に分類指標の比較を示す．
表 7.8: 3クラス分類と階層化 2したクラス分類の比較
3クラス分類 階層化した 2クラス分類（Random Forest）
正解率 0.907 0.913
適合率 0.847 0.882
再現率 0.728 0.714
重み付き F値 0.749 0.743
図 7.3: 3クラス分類と階層化した 2クラス分類の比較
始めから 3クラスに分類する手法と階層化した 2クラス分類の手法を比較すると，
正解率と適合率，重み付き F値は階層化した 2クラス分類のほうが精度が高く，再
現率のみ 3クラス分類した時のほうが高い．次にそれぞれの内訳を比較する．表 7.9
に 3クラス分類の内訳を，表 7.10に階層化した 2クラス分類の内訳を示す．
7.6 本章のまとめ
本章では，これまで行ってきた 3クラス分類と 2クラス分類を階層化して第 1段
階で正常と異常に，第 2段階で異常をハイアーチと扁平足に分類する手法の比較を
行った．
2クラス分類はこれまで用いてきたRandom Forestが必ずしもよいとは限らない
ため，はじめにRandom Forestと SVMで分類手法の比較を行ったところ，大きな
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表 7.9: 3クラス分類
分類結果
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 213 0 72
扁平足 0 20 15
正常 39 3 1022
表 7.10: 2クラス分類の階層化
分類結果
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 83 0 31
扁平足 0 7 5
正常 9 3 416
差はなく，Random Forestのほうがわずかに精度が高かったため，Random Forest
を 2段階に階層化して 3クラス分類との比較を行った．階層化した 2クラス分類と
3クラス分類も大きな差はなく，再現率のみ，3クラス分類のほうが高い結果を得ら
れた．
3クラス分類と階層化した 2クラス分類の見落としの割合の比較をすると，3クラ
ス分類はハイアーチの見落としが 285件中 72件で 25.3%，扁平足は 35件中 15件で
42.9%，全体で 1384件に対し 87件で 27.2%であった．階層化した 2クラス分類はハ
イアーチの見落としが 114件中 31件で 27.2%，扁平足の見落としが 12件中 5件で
41.7%，全体で 554件に対し，異常 126件中 36件の見落としで 28.6%であった．ど
ちらも扁平足の見落としが多く，テストデータ全体に対して扁平足のデータが少な
いことが要因として考えられる．
本研究の動機は簡便かつ省労力で大量の足部の評価を行うことである．足部の評
価には，目的がある．例えば，1章で例に挙げた若年層の怪我のリスクを予測する
目的であれば，ハイアーチの見落としが少ない方がよい．その場合，ごくわずかで
はあるが 3クラス分類のほうが見落としが少ないため，分類に適している．高齢者
の転倒のハイリスク群の予測であれば扁平足の検出精度がごくわずかによい階層化
した 2クラス分類の手法のほうが適している．
このように目的に応じて適用する手法を検討するべきであると考える．
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第8章 結論
本研究では，足部内側縦アーチの分類手法に関する研究を行った．足部内側縦アー
チの評価はこれまで専門家が個別に 1件ずつ行っており，大変な時間と労力を要す
る作業であった．特に一般的に多く行われている目視によるフットプリントや足圧
分布計測計のデータの評価は，バイオメカニクスの専門知識がなくてはできなかっ
たため，専門家が多くの件数の評価を行っていたのが本研究の動機となった．
1章では，序論として本研究の背景と動機，および足部の構造と本研究の目的につ
いて論じた．2章では，足部内側縦アーチの分類手法に関する先行研究について述
べ，計測方法と評価方法について述べた．これらの先行研究の多くは手作業や目視
で行っているものが多く，自動評価システムの構築に向けての大きな動機となった．
3章では，一次スクリーニングの定義を大腸がんの検査である便潜血検査を例に
挙げて述べ，本研究における一次スクリーニングの定義を行った．また，本研究で
提案する手法の概要について述べた．
4章では，圧力特徴と形状特徴による分類実験について示し，圧力特徴，すなわ
ち本研究では色で表される圧力の強弱と形状特徴として指を除く足底部の輪郭を抽
出してWekaに実装されている複数の分類手法で分類を行い，結果の比較を行った．
4章の結果により，どの分類手法と特徴量の組み合わせを用いても 90%以上の確率
でハイアーチ，正常，扁平足の 3クラスの分類を正しく行うことができたが，デー
タを増やし，特徴量を導入することによって少ない情報量から，より高い精度で分
類可能にすることを検討した．
4章の結果より，5章では特徴量を導入した分類の予備実験を行った．本研究で
使用している計測計では圧力の強弱は色で表現されるため，足圧分布データから色
情報に圧力の代わりとなる強弱を示すラベルを振り，圧力値データとすることとし，
前足部圧力比率と中足部圧力比率に特に差が出ると考え，特徴量に採用した．また，
指を除く足底部を縦に 3分割し，前足部，中足部，後足部に分け，それぞれの総面
積に対する面積率が特徴量になると考えた．
分類手法は分類過程のわかりやすいことから決定木と強化学習としてAdaboostで
ブースティングした決定木で分類した．その結果，一次スクリーニングにおいて重
要である，高い再現率を得ることができた．また，先行研究の分類手法に用いられ
ている特徴量との分類結果の比較を行い，本研究の有効性を検証し，その結果，先
行研究の分類結果より高い精度で分類することが可能であることがわかった．
6章では 5章の結果を踏まえ，データを増やして実験を行った．しかしながら，正
解率，再現率，F尺度のすべての評価指標が低下してしまった．この結果を受けて，
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実験データの精査をしたところ，5章の手法でRGB値から圧力ラベルへの変換を行
うと，圧力ラベルが付与されない欠損値があることがわかったため，圧力値データ
への変換方法の修正を行った．圧力値データの変換方法の修正により，評価指標の
向上がみられたが，さらに精度を上げるため，特徴選択を行った．また，多クラス
分類に適している Random Forestに分類手法を変更し，分類実験を行ったところ，
さらに分類精度の改善が見られた．
4章から 6章までは 3クラスの分類を中心に行ってきたが，一次スクリーニングに
おいて重要である，見落としの少なさと分類の正確さを比較するため，7章では階
層化した 2クラス分類によって 1階層目で異常と正常に分けて 2階層目で異常に分
類されたものをハイアーチと扁平足に分類する手法と 3クラスに分類する手法の比
較を行った．その結果，1階層目で異常と正常に分け，2階層目でハイアーチと扁平
足に分類する 2階層化したRandom Forestによる分類がわずかではあるが，正解率
と重み付き F値が高かった．
本研究により，特徴量は特徴選択により Foot Print Index，Arch Plantar Index，
中足部面積率，左中足部圧力比率を使うことで分類が可能であることが示された．
内側縦アーチの評価であるため，Foot Print Index，Arch Plantar Indexや中足部
面積率などは土踏まずの影響が出やすい部分に加え，左中足部圧力比率，すなわち
足底部の接地している部分の圧力を考慮に入れていることが従来研究と異なること，
従来研究の複数の特徴を組み合わせて使うことが本研究における独創性であると考
える．
また，分類手法は始めからハイアーチ，扁平足，正常の 3クラスに分類しても，正
常と異常を分類し，異常に分類されたものをハイアーチと扁平足に分類する階層化
した 2クラス分類の手法を使って分類することも可能であることが実験により示さ
れた．しかしながら，目標としていた見落としの許容量の 10%に届かず，本研究で
は再現率 80%のとき，適合率が 70%のカットオフ値を得ることができた．これは実
験データに正常が多く，特に扁平足のデータが少ないことが原因として考えられる．
見落としのない，再現率の高いスクリーニングが最も有用であるが，偽陽性，す
なわち，正常であるものをハイアーチや扁平足に分類してしまうものが多くなるほ
ど，二次スクリーニングで専門家による評価が増えてしまうことや，X線検査など
コストや身体リスクのある検査を行わなければならない場合が発生する．
本研究の目的である 3つの項目の 1番目の「ハイアーチと扁平足を見落としなく
分類すること」は見落としの割合が 3クラス分類では 27.2%，階層化した 2クラス
分類では 28.6%の見落としがあったことから，改善が今後の課題である．
第 2の項目「ハイアーチ，正常，扁平足をそれぞれのクラスに極力正しく分類する
こと」は，3クラス分類ではハイアーチの見落としが 25.3%，扁平足は 42.9%，階層
化した 2クラス分類ではハイアーチの見落としが 27.2%，扁平足の見落としが 41.7%
でハイアーチと扁平足の誤識別に課題が残るが，正常を正しく正常のクラスに分類
することは適合率が 3クラス分類で 84.7%，階層化した 2クラス分類で 88.2%，3ク
ラス分類では正常 1064件中 1022件，階層化した 2クラス分類では 428件中 416件
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正常に分類できていることから，正常を極力正しく分類することは達成することが
できた．
第 3の「正常と異常の誤識別を極力減らすこと」は，誤識別の許容量の 10%は満
たせなかったが，見落としの許容量を 20%まで下げたとき，すなわち再現率が 80%
のとき適合率も 70%になることがわかった．
これら 3つの目的のすべてが達成できなかった原因は 2つ考えられる．1つは，実
験データの偏りにあると考える．実験データの内訳は，5章では，全 200件中ハイ
アーチが 28件，正常が 121件，扁平足が 27件，形状異常の疑いありが 24件であり，
全体の 40%が陽性，すなわち異常な形状の足圧分布データであったが，6章以降で
は全 1384件中ハイアーチ 285件，正常 1064件，扁平足 35件と異常な足圧分布デー
タは 23%程度と大きく偏っており，正常が多く，ハイアーチと扁平足が少ない．特
に扁平足が少ないため，誤識別が多く起こってしまったものであると考える．これ
は，今後実験データを増やし，バランスよく構成することで改善できると考える．
また，5章まででは顕著に特徴を表しているデータを実験データにしていたこと
や,5章まででは 4人中 3人が一致した意見を採用して実験データを作成していたが，
6章以降では，3人中 2名が一致した意見を採用して実験データを作成したため，5
章まで 2対 2に意見が分かれて，形状異常の疑いありに分類していたものがハイアー
チ，正常，扁平足のどれかに分類されたことにより，実験データの質に関係してい
る可能性がある．すなわち，専門家がみても正常か異常の識別に意見が分かれるも
のを実験データに使用していたことで分類精度に大きな影響を与えたのではないか
と考えられる．
本研究の実験結果から，実験データの見直しとさらにデータの質を上げるために
データクレンジングの手法と導入するなどで改善を図り，より精度の高い一次スク
リーニングシステムの実現を目指したいと考えている．
現在使用している実験データから得られた結果を専門家の見地から意見を聞いた
ところ，許容量 10%が一次スクリーニングシステムとして理想であるが，20%を許
容しても，正常も含めたすべての足圧分布画像を見て判断するより省力化は可能で
あると判断された．そこで，現在のモデルでは各クラスへの分類の確信度をつけ，確
信度が低いものはチェックするなどの工夫が必要である．
以上から，今後，理想的なシステムの構築が急務である．
最終的にシステムを完成させることによって，専門家が目視で行っていたものが，
計測計から得た圧力分布画像を入力することで評価が可能になれば，大勢の検査対
象者の中から対象者を探し出すポピュレーションアプローチの実施に貢献できると
考える．
また，今後の発展として，被験者が足圧分布計測用のセンサに乗ると結果を返す
ようなシステムの構築や近年話題となっている，ディープラーニングを用いること
で主観的に決めた特徴量より効果的な特徴量を見つけ出す可能性もあることから，
今後の研究で取り入れることも検討していきたい．
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